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El desarrollo de este proyecto de investigación es para demostrar la utilidad de una 
máquina dosificadora de cuajada en microempresas que se dedican a la 
elaboración de queso fresco dentro de la industria láctea. Está máquina dará paso 
a un producto final de calidad, eficiencia en la producción y facilitará el trabajo del 
operador de la máquina. 
El principal objetivo de la máquina es llenar los moldes con una cantidad específica 
de cuajada evitando el desperdicio, la cuajada debe estar en un estado ideal para 
la etapa de moldeado, estos son los principales problemas que se tiene en el 
proceso de moldeado de queso y que se ha dado una solución. 
El planteamiento de la solución se inició con el diseño de las partes de los 
mecanismos seleccionados de acuerdo a las necesidades de la microempresa, se 
dimensionó y seleccionó los actuadores y sensores de cada sistema. 
Se realizó los cálculos necesarios para la construcción de cada elemento mecánico 
de la máquina y se procedió a su total ensamblaje implementando todos sus 
sistemas anexos. Para concluir se elaboró las pruebas necesarias para el correcto 
funcionamiento de la máquina. 












The development of this project of investigation is to shows the utility of cheese 
curds dosing machine in a small business that dedicated to make fresh cheese in 
the dairy industry.  This machine will do a final product of quality, efficiency in the 
production, making easy the work of machine operator. 
 The main objective of the machine is fill the molds with adequate quantity of cheese 
curds avoiding waste, the cheese curds must be in an optimal status for the molding 
step, these are the mains troubles that is in the molding step of the cheese. So that 
the problem was resolved. 
The approach of the solution began with the design of the mechanism parts chosen 
according to the needs of the small business. It was been dimensioned and choose 
the actuators and sensors of the each system. 
It was been made necessary calculation for the building of each mechanic element 
of the machine and was been preceded to the total assemblage, implementing all 
attachments systems. To end was been made the necessary testing for the correct 
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1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 
1.1.1     Planteamiento del problema 
“Sr. Queso” es una microempresa ubicada en el sector de Azaya en Ibarra. 
Está dedicada a la realización y comercialización de quesos del tipo fresco. 
Actualmente, todo este proceso de producción es en forma manual. Inicia con la 
recepción de la leche entera en forma de cántaras; posteriormente la vacían en una 
marmita y basándose en un proceso propio de temperatura, tiempo e ingredientes 
lácteos, se obtiene finalmente la cuajada. Una vez terminado este paso, se corta 
en trozos y se deposita en moldes. 
El proceso de llenado no es el adecuado, ya que el operario debe transportar 
la cuajada desde la marmita hasta los moldes en forma manual lo que produce 
constante cansancio. Adicionalmente, considerando la distancia que debe caminar 
el obrero, se añade un tiempo adicional al proceso, valioso para la producción. 
Por razones económicas, ergonómicas, productivas y de calidad del producto, 
el dosificado de cuajada debe realizarse en una cantidad específica en los moldes; 
por tal motivo, surge la necesidad de automatizar el proceso de fabricación, 
conllevando al aumento de su producción actual optimizando recursos humanos,  
higiene y seguridad laboral de los obreros. 
Para este proceso de llenado de moldes se realizará la implementación de 
una máquina dosificadora de cuajada con métodos propicios a través de sistemas 
de tecnología actual para garantizar la elaboración de quesos con estándares de 
calidad. 
1.1.2     Objetivos de la investigación 
Objetivo general: 
Reducir el tiempo de llenado de moldes con cuajada para la elaboración de queso 




 Determinar los parámetros y variables que se debe considerar en el proceso 
de diseño y construcción de la máquina dosificadora de cuajada.  
 Diseñar los diferentes sistemas y componentes de la máquina dosificadora 
de cuajada enfocado básicamente a las necesidades de la microempresa. 
 Construir la máquina dosificadora de cuajada para la elaboración de quesos. 
 Realizar pruebas de verificación y calibración de la máquina dosificadora de 
cuajada en el proceso de llenado de moldes.  
 Elaborar un manual de uso y mantenimiento para el correcto uso de la 
máquina dosificadora de cuajada. 
1.1.3     Justificación 
Debido a la alta competencia en el sector de industrias lácteas se ve la 
necesidad de la implementación de maquinaria que optimice los procesos 
manuales a través de tecnología actual, tomando en cuenta el tiempo que conlleva 
un proceso manual y el contacto físico que produce el mismo, para así mejorar la 
calidad del producto y su producción actual. 
Para tener en el mercado un producto de mayor calidad en este caso el queso, 
es importante evitar el contacto físico del trabajador con sus ingredientes, por esto 
se ve la necesidad de una máquina dosificadora de cuajada para la elaboración de 
quesos con la finalidad de reducir tiempos en la elaboración y reducir el contacto 
físico del trabajador con el alimento. 
El proyecto de la implementación de la máquina dosificadora de cuajada se lo 
realizará de acuerdo a la necesidad que tiene la microempresa de ampliar su 
mercado a través de la mejora en su producción actual, por medio de la 
automatización de este proceso. 
Optimizar las actividades de los trabajadores será fundamental, reduciendo 




Los beneficios del proyecto serán presenciados por toda la empresa, que 
verán un desarrollo en la productividad, mejorando su mercado y por tal sus 
utilidades e ingresos. Este beneficio también será en favor de los consumidores que 
lo verán a través de un producto de mayor calidad, también aportará al objetivo 
principal de la facultad que promueve la innovación tecnológica, y transformar la 
matriz productiva para contribuir con el buen vivir mejorando así la situación actual 
de los microempresarios de la industria láctea. 
1.1.4     Alcance 
El alcance del presente proyecto es realizar el diseño e implementación de 
una máquina dosificadora de cuajada para el llenado de moldes en el proceso de 
elaboración de queso, enfocado básicamente en razones económicas, 
ergonómicas, productivas y de calidad del producto. 
Los moldes serán colocados manualmente dentro de cajones o bandejas, los 
cuales serán ingresados dentro de la máquina para el proceso de llenado. El 
llenado de los moldes se realizará por medio de un mecanismo neumático que 
consta de un cajón alimentador móvil a través de un riel, este contendrá toda la 
cuajada y será el encargado transportar la cuajada a la mesa con orificios de 
llenado, la cuajada caerá a través de los orificios para el llenado de cada molde.  
Para un llenado uniforme el operador realizará la verificación de cada uno de 
los moldes y una corrección manual si es necesario. 
Todo este sistema será controlado por medio de un controlador programable, 
este controlador también se encargará de un control de nivel del cajón alimentador 
móvil (abastecedor).  
El sistema contará con un sistema de bombeo de cuajada que llenará el 










2.1     Antecedentes 
2.1.1     Trabajos previos 
- No existen trabajos previos relacionados con este tema. 
2.1.2     Máquina existentes 
Máquina automática de llenado de moldes para la fabricación de quesos 
El sistema de funcionamiento comienza con el abastecimiento de la máquina 
de con cuajada por medio de un sistema de bombeo a un difusor situado en la parte 
más alta de la máquina, esta cuajada cae a un tamiz vibrante en el cual el suero es 
colado y recogido. La cuajada por gravedad desciende dentro de unos cilindros 
multi-perforados para una continua filtración de suero, esta cuajada sigue 
descendiendo por los cilindros hasta un punto donde es frenado por una guillotina 
la cual se encarga de abrir o cerrar el abastecimiento de cuajada dependiendo de 
la necesidad del molde. Los moldes son posicionados debajo de las columnas de 











Figura 2.1 Máquina automática de llenado de moldes para la fabricación de quesos. 
Fuente: (Nuñez, 1991) 
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Equipo de drenaje, moldeado y llenado de moldes - Tetrapak 
Su proceso comienza desde el llenado del depósito con cuajada, por gravedad 
la cuajada desciende al fondo del depósito generándose un bloque de queso, esta 
es cortada de acuerdo a las dimensiones de los moldes para un posterior prensado.  
El presado depende del tipo de queso a realizarse y el suero es recolectado 




Figura 2.2 Máquina Tetra Tebel Casomatic MC-S. 
Fuente: (TetraPak, 2012) 
Llenadora de moldes – Perinox 
Su funcionamiento comienza con el abastecimiento de cuajada por medio de 
un sistema de bombeo desde la cuba de fabricación, realizando un proceso de pre 
drenado antes del ingreso a la tolva de recepción. Después de la alimentación de 
la tolva la cuajada pasa a unas columnas las cuáles serán las encargadas de llenar 













Figura 2.3 Máquina Llenadora de moldes – Perinox 
Fuente: (Perinox, 2015) 
2.1.3     Proceso de elaboración del queso fresco 
Descripción del proceso de elaboración del queso fresco: (Santafé & 
Cacuango, 2011) 
 Recepción de la materia prima: para la elaboración del queso fresco se 
utiliza leche fresca proveniente de animales sanos. 
 Recepción: este es un proceso de verificación de peso y volumen total de 
leche que ingresa a la planta, se procede a una examinación y un vaciado 
en la los tanques de recepción de la microempresa. 
 Filtración: es un paso en el cual se trata de eliminar cualquier partícula 
extraña dentro de la leche. 
 Pasteurización de la leche para quesos: es un proceso de calentamiento 
de la leche por unos 30 minutos a una temperatura de 65º C, para un 
posterior enfriamiento de la leche a 40º C. 
 Adición del cuajo y reposo: se coloca las enzimas utilizas en las queserías 
(cuajo) dependiendo de las recomendaciones del fabricante. 
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 Corte de la cuajada: se procede al corte del coagulo de la caseína, por 
medio de una lira realizando cortes de forma vertical y horizontal, el objetivo 
de los cortes es obtener partículas de cuajada y dejar escapar el suero. El 
tamaño de las partículas de cuajada serán determinadas por las 
dimensiones que posea la lira, otro parámetro que se determina es el 
contenido de humedad que tendrá el queso, que dependerá del tamaño de 
las partículas de cuajada. En el proceso de elaboración del queso fresco las 
partículas de cuajada son de un tamaño mayor en comparación a otros tipos 
de quesos (ver Figura 2.4).  
 
Figura 2.4 Corte del coagulo mediante lira 
 Batido de la cuajada: consiste en la agitación de las partículas de cuajada 
en el suero caliente para que salga el suero que contienen en su interior. 
Esta agitación determinará la cantidad de humedad de cada partícula de 
cuajada en su interior y como consecuencia la humedad del producto final, 
es decir, el queso. 
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 Lavado y salado de la cuajada: se realiza un lavado de la cuajada por 
medio de agua caliente (35 a 40 ºC) su propósito es la disolución del suero 
cargado de lactosa y ácido láctico para conservar una consistencia blanda y 
semidura en el proceso de fabricación del queso, posteriormente se agrega 
sal a la mezcla no con el fin de dar sabor sino para mejorar su conservación, 
evitando la formación de microorganismos que dan lugar a la putrefacción 
del queso. 
 Batido de la cuajada: este batido se lo realiza por segunda vez para que 
las partículas vayan adquiriendo mayor dureza, este paso es el que 
determina la consistencia del queso, es decir, a mayor agitación da como 
resultado un queso más duro y consistente, y a menor agitación un queso 
más suave y con mayor humedad. 










Figura 2.5 Desuerado 
 Moldeado: es el proceso en el cual se coloca las partículas de cuajada 
dentro de los moldes para darle forma al queso, luego de un tiempo de 
evacuación del suero se realiza un volteo de todos los moldes para una 
compactación del queso y que la mayor cantidad del suero sea expulsado 




Figura 2.6 Moldeado 
Posteriormente se realiza una etapa de prensado si el tipo de queso lo 

















3.1     Metodología 
En todo proceso de ingeniería se debe trazar procedimientos o un plan al cual 
se debe seguir para cumplir con los objetivos planteados al inicio de este trabajo. 
Este plan será el encargado de proporcionar las actividades y caminos necesarios 
de acuerdo al tipo de investigación que se está realizando, a todo este proceso lo 
definiremos como la Metodología del Trabajo.  
3.1.1     Objetivo 1 
Determinar los parámetros y variables que se debe considerar en el proceso 
de diseño y construcción de la máquina dosificadora de cuajada.  
 Actividad 1.1: Realizar una investigación de máquinas existentes en la 
industria que se orienten a realizar este proceso. 
 Actividad 1.2: Analizar el proceso propio de elaboración del queso de la 
microempresa. 
 Actividad 1.3: Entrevistar a trabajadores sobre las mejoras en el proceso de 
producción especialmente en la etapa de moldeado y los posibles problemas 
que se pueden encontrar en esta etapa. 
 Actividad 1.4: Determinar los mecanismos que se pueden ajustar al proceso 
de producción de la microempresa sin alterar el producto final para adaptarlo 
a la máquina. 
3.1.2     Objetivo 2 
Diseñar los diferentes sistemas y componentes de la máquina dosificadora de 
cuajada enfocado básicamente a las necesidades de la microempresa. 
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 Actividad 2.1: Realizar un diseño previo luego de comprobarlo por medio 
de un análisis de funcionalidad y los posibles problemas que podría 
ocasionar su puesta en marcha.  
 Actividad 2.2: Diseñar las diferentes partes de la máquina tomando en 
cuenta todos los parámetros necesarios como son: restricciones, 
dimensiones y  posibles mecanismos a utilizarse. Esta actividad será 
esencial para la posterior construcción de la máquina y evitar posibles 
problemas o retraso a lo largo de la construcción. 
Todas las partes del diseño mecánico serán realizadas en SolidWorks por la 
disponibilidad de una licencia vigente de la universidad con este software. 
 Actividad 2.3: Selección de materiales necesarios en los diferentes 
componentes de la máquina considerando la disponibilidad en el mercado, 
fácil mecanizado o trabajado y características afines al tipo de máquina a 
construir. 
 Actividad 2.4: Realizar un análisis mecánico de las partes consideradas 
críticas debido a las cargas que soporta, este análisis se corroborara con un 
estudio de análisis mecánico realizado en SolidWorks. 
 Actividad 2.5: Diseñar el sistema de bombeo y selección de componentes 
necesarios. 
 Actividad 2.6: Selección de la bomba por medio de cálculos para garantizar 
su funcionamiento dentro del sistema. 
 Actividad 2.7: Diseñar el sistema neumático y selección de componentes 
necesarios de acuerdo a las características del mecanismo a adaptarse a la 
máquina para un correcto funcionamiento del sistema dentro del ciclo de 
trabajo. 
 Actividad 2.9: Diseñar el sistema de control y selección de componentes 
necesarios en base a las variables importantes a controlar dentro del 
proceso de funcionamiento. 
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3.1.3     Objetivo 3 
Construir la máquina dosificadora de cuajada para la elaboración de quesos. 
 Actividad 3.1: Elaborar planos técnicos de todas la partes, ensamble final y 
sistemas que componen la máquina. 
 Actividad 3.2: Realizar la construcción mecánica del diseño final. 
 Actividad 3.3: Realizar la construcción del sistema de bombeo. 
 Actividad 3.4: Realizar la construcción del sistema neumático. 
 Actividad 3.5: Realizar la construcción del sistema de control. 
 Actividad 3.6: Realizar la implementación de la máquina dosificadora de 
cuajada y todos sus sistemas anexos para poder realizar un completo 
funcionamiento de la máquina. 
3.1.4     Objetivo 4 
Realizar pruebas de verificación y calibración de la máquina dosificadora de 
cuajada en el proceso de llenado de moldes.  
 Actividad 4.1: Realizar pruebas individuales y conjuntas sin cuajada y con 
cuajada de todos los sistemas de la máquina para verificar su correcto 
funcionamiento. 
 Actividad 4.2: Corregir problemas encontrados en la primera prueba como 
sincronización de tiempos y corregir diferentes parámetros que ocasionen 
problemas en el funcionamiento o afecten al producto final. 
 Actividad 4.3: Realizar la prueba final con todas las correcciones y 
calibraciones necesarias para obtener un desempeño óptimo de la máquina. 
3.1.5     Objetivo 5 
Elaborar un manual de uso y mantenimiento para el correcto uso de la 
máquina dosificadora de cuajada. 
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 Actividad 5.1: Elaborar el manual de uso tomando en cuenta todos los 
sistemas que posee la máquina para que en la puesta en marcha no se 
presenten inconvenientes. 
 Actividad 5.2: Elaborar el manual de mantenimiento tomando en cuenta 
todos los sistemas y sus respectivos componentes para establecer 
indicaciones y recomendaciones de mantenimiento establecidas por los 
fabricantes. 
Plantear las conclusiones y recomendaciones concernientes a la realización 



















DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE LA MÁQUINA DOSIFICADORA DE 
CUAJADA 
El ciclo de dosificado se lo realiza por medio de la gravedad depositando una 
cantidad específica de cuajada en el molde, la cuajada debe estar en un estado 
ideal para la etapa de moldeado, luego del dosificado el queso expulsa el exceso 
de suero y adquiere su forma y altura específica. 
Para realizar el diseño es necesario definir los parámetros a los que se rigen 
los diferentes componentes y sistemas de la máquina.   
4.1     Diseño, cálculos y análisis de resultados mecánicos 
4.1.1     Requerimientos de diseño 
La microempresa de productos lácteos “El Sr. Queso” necesita que la máquina 
dosificadora de cuajada cumpla con los siguientes requerimientos que se detallan 
a continuación en la tabla 4.1: 
Tabla 4.1 Parámetros de diseño de la máquina  
Parámetros Dimensiones Condición 
Dimensiones de la 
máquina 
Menores a 1400 [mm] de 
largo x 1300[mm] de 
ancho 
Espacio físico de la 
microempresa 
destinado para esta 
máquina 
Altura de trabajo 
No debe ser mayor 900 
[mm] 
Confort del operador 
Orificios de dosificado 
No sobrepasar los 100 
[mm] de diámetro 
Debido al diámetro del 
molde de 4 [pulgadas] 
o 101.6 [mm] 
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4.1.2     Partes principales de la máquina 
Las partes principales de máquina dosificadora de cuajada son: 
 Placa de orificios dosificadores. 
 Estructura de soporte. 
 Abastecedor de cuajada. 
 Riel y placa regulable. 
 Bandeja para moldes. 
 Bandeja recolectora. 
Para iniciar el diseño de la máquina es necesario especificar el material con 
el cual se construirá. Todas las partes mecánicas de la máquina deben ser 
construidas con un material inoxidable debido al Decreto Presidencial N° 3253 
donde se detalla las Buenas Prácticas de Manufactura (BPM), por lo cual se 
selecciona un acero AISI 304.  
Este acero AISI 304 al ser de una composición de 18% cromo, 8% níquel y 
carbono < 0.06% según la norma ISO 683, reaccionan con el medio (oxígeno) 
generando una capa de protección que impide que las capas interiores del acero 
se corroan, además este acero posee un pulido tipo espejo que brinda facilidad en 
la limpieza (higiene) y aumenta aún más su resistencia a la corrosión. 
4.1.3     Diseño de partes mecánicas 
4.1.3.1     Diseño placa de orificios dosificadores 
La máquina será diseñada para llenar 24 moldes a la vez por lo cual la placa 
tendrá 24 orificios distribuidos en 2 matrices de 4x3, el molde posee un diámetro de 
101,6 [mm] es decir 4 [pulgadas], para garantizar que la cuajada caiga dentro del 
molde el diámetro de los orificios dosificadores será de 90 [mm] es decir tendrán un 
diámetro inferior al de los moldes.  
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En la figura 4.1 se muestra gráficamente la distribución de los orificios 









Figura 4.1 Distribución de orificios dosificadores en la placa [mm] 
 
Los orificios están divididos en 2 matrices de 4x3 para poder situar un soporte 
en la mitad de la placa y así evitar un posible pandeo o deformación debido a las 
cargas que soporta. Para reforzar la placa en el lado donde no existe ningún soporte 
por debajo, se va a realizar un dobles de 50 [mm] a 90° y así evitar deformaciones 





Figura 4.2 Dobles de refuerzo a placa perforada 
A los extremos posee una distancia adicional de 67,84 [mm] para colocar los 
respectivos soportes.  
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Ya que por encima de la placa correrá un abastecedor de cuajada, este tendrá 
2 posiciones de trabajo: 
 Posición 1: Sobre la placa de reposo para un abastecimiento de cuajada y 
desuerado.  
 Posición 2: Sobre los orificios para generar el dosificado por gravedad. 
Para la posición 1 se añadió una prolongación de la placa de 375 [mm].  
Debido a la prolongación la placa tendrá las siguientes dimensiones: 
 Largo: 1067 [mm] 
 Ancho: 735.85 [mm] 
Las dimensiones de la placa son la base del diseño de la máquina ya que de 
esta pieza parte un diseño en secuencia, debido a esto las dimensiones de la placa 
se encuentran dentro de los parámetros propuestos.  
En la figura 4.3 se indica la porción de placa agregada para la posición de la 










Figura 4.3 Longitud adicional de placa para la posición 1 [mm] 
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Para el análisis mecánico y posterior construcción de la placa se considera una 
lámina de espesor de 2 [mm] en un acero AISI 304. 
4.1.3.2     Diseño estructura de soporte 
La estructura será diseñada en base a la placa de orificios dosificadores y a todas 
las cargas que será sometida cuando inicie su funcionamiento. Los perfiles para la 
construcción de la estructura serán seleccionados de acuerdo a lo disponible en el 
mercado, debido a esto se anexa catálogos de DIPAC (Productos de Acero) (ver 
Anexo V) un proveedor de acero inoxidable en el mercado. El material de la 
estructura será en un acero AISI 304 como ya fue especificado anteriormente. 
Parámetros 
Para iniciar con el diseño de la estructura es necesario especificar algunos 
parámetros iniciales de construcción que se detallan a continuación: 
La altura de la estructura por cuestiones de confort de la máquina con el 
operador será de 900 [mm] cumpliendo con los requerimientos de diseño. 
El largo y ancho de la estructura está definido por la placa de orificios 










Figura 4.4 Dimensionamiento de largo y ancho para la estructura [mm] 
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En la tabla 4.2 se detalla las dimensiones a considerar en el diseño de la 
estructura de soporte: 
Tabla 4.2 Parámetros de la estructura de soporte  
Parámetros Longitud 
Altura 900 [mm] 
Largo 1067.06 [mm] 
Ancho 735.85 [mm] 
Selección del perfil estructural 
Para todo el diseño de la estructura de soporte de la maquina se considera un 
perfil estructural cuadrado debido a su fácil disponibilidad y adquisición en el 
mercado para proceder a una construcción sin inconvenientes, en el catálogo de 







Figura 4.5 Perfil para la estructura de soporte [mm] 
4.1.3.3     Diseño abastecedor de cuajada 
El abastecedor tendrá una forma rectangular para poder suministrar la 
cuajada a todos los orificios dosificadores, el abastecedor también será el 
encargado de contener la cuajada en la etapa de desuerado. Su estado o posición 
define su función dentro de la máquina, finalmente tomará la función de barredor 
para retirar la cantidad excesiva de cuajada si es necesario.  
21 
 
El abastecedor de cuajada correrá por medio de un riel para determinar su 
posición de trabajo.  
El movimiento lineal del abastecedor será por medio de un sistema neumático 
que será detallado posteriormente. 
El riel del abastecedor correrá por los extremos del soporte de la máquina 
evitando cualquier contaminación de la cuajada por desgaste de materiales 
producidos por el riel. El abastecedor correrá en el riel correrá a través de piezas 
de Nylon - Poliamida 6 denominado comercialmente como duralon.  
Parámetros  
Para el dimensionamiento del cajón se considera que este debe cubrir todos 
los orificios dosificadores y que contenga un volumen de cuajada necesario para 
abastecer 48 orificios, es decir 48 moldes, ya que se podrá realizar dos ciclos de 
dosificado con la capacidad total de cuajada del abastecedor. 
Volumen del molde a llenarse por cada orificio: 
𝑉𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = 𝐴𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 ∗ ℎ𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 
Ecuación 4.1 Volumen del molde 
Donde: 
 𝑉𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒  : Volumen del molde [cm
3] 
 𝐴𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 : Área del molde [cm
2] 
 ℎ𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒  : Altura del molde [cm] 
Entonces: 
𝑉𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = (𝜋 ∗
(10.16 𝑐𝑚)2
4
) ∗ 9.5 𝑐𝑚 




A continuación se calcula el volumen mínimo del abastecedor para dosificar 
48 moldes: 
𝑉min − 𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟 =  𝑉𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 ∗ 48 
Ecuación 4.2 Volumen mínimo del abastecedor 
Donde: 
 𝑉𝑚𝑖𝑛−𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟  : Volumen mínimo del abastecedor 
Entonces: 
𝑉min − 𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟 = 770.195 𝑐𝑚
3 ∗ 48  
𝑉min − 𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟 = 36969.36 [𝑐𝑚
3] 
Para que el abastecedor contenga este volumen mínimo de cuajada se 
consideran los siguientes parámetros detallados a continuación en la tabla 4.3: 
Tabla 4.3 Parámetros de diseño del abastecedor de cuajada 
Parámetros Longitud 
Altura 200 [mm] 
Largo 1015 [mm] 
Ancho 328 [mm] 
A continuación se calcula el volumen total del abastecedor: 
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟 = ℎ ∗ 𝑙 ∗ 𝑎  
Ecuación 4.3 Volumen total del abastecedor 
Donde: 
 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟  : Volumen total del abastecedor de cuajada [cm
3] 
 ℎ : Altura del abastecedor [cm] 
 𝑙 : Largo del abastecedor [cm] 
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 𝑎 : Ancho del abastecedor [cm] 
Entonces: 
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟 = 20 𝑐𝑚 ∗ 101,5 𝑐𝑚 ∗ 32,8 𝑐𝑚 
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟 = 66584 [𝑐𝑚
3] 
Tomando en cuenta los parámetros de diseño, el abastecedor contendrá un 
volumen máximo de 66584 [cm3] de cuajada y la capacidad mínima del abastecedor 
para proveer los 48 moldes que sumados tienen un volumen de 36969.36 [cm3], se 
observa que el volumen del abastecedor es demasiado exagerado, pero debido a 
que la cuajada al ser bombeada al abastecedor no es una mezcla pura (solo trozos 
de queso) por su mezcla con el suero lácteo, se considera un cálculo adicional para 
justificar esta capacidad del abastecedor. 
Ya que la mezcla a bombearse al abastecedor contiene un  40% de suero 
lácteo y 60% de partículas de queso se considera un volumen total de la mezcla de 
61615,6 [cm3], entonces el abastecedor con una capacidad de 66584 [cm3]  tendría 
la capacidad suficiente para contener este volumen y se añade 2 [cm] a la altura 
del abastecedor debido a que la mezcla no puede quedar al borde. 









Figura 4.6 Dimensionamiento del abastecedor de cuajada [mm] 
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Debido a que el mayor porcentaje de desuerado ya no será en los moldes sino 
en el abastecedor, se considera la realización de perforaciones a dos caras del 
abastecedor para mejorar la etapa de desuerado dentro del abastecedor. 
Los diámetros de las perforaciones y la distribución de los mismos son valores 
proporcionados por la microempresa debido a un método de desuerado adquirido 
por ellos a lo largo del tiempo.   
El método de desuerado también posee una malla que ayuda 
considerablemente a la expulsión del suero. La malla debe poseer una abertura de 
3 [mm], la selección de la malla se lo realizo mediante el catálogo de un proveedor 
de mallas de acero inoxidable AISI 304 (ver Anexo VI).   
Las perforaciones en el abastecedor son de 9,53 [mm] o 3/8 [pulgada] de 
diámetro.  
Las perforaciones son realizadas únicamente en dos caras del abastecedor 
(caras grandes). 
En la figura 4.7 se muestra gráficamente la distribución de las perforaciones 







Figura 4.7 Perforaciones en el abastecedor de cuajada [mm] 
El abastecedor de cuajada es diseñado en una lámina de espesor de 2 [mm] 
y para una mayor resistencia a posibles deformaciones o pandeos se refuerza el 
abastecedor con un marco o estructura de perfil estructural cuadrado en los 
contornos del cajón, la lámina y el perfil cuadrado será de un acero AISI 304.  
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En el catálogo de DIPAC se indica la selección del perfil estructural cuadrado 







Figura 4.8 Perfil para el marco del abastecedor [mm]  
4.1.3.4     Diseño riel y placa regulable 
La placa regulable será la encargada de regular el apego del molde al orificio 
dosificador evitando desperdicios de cuajada en la etapa de dosificado.  
Para el diseño del sistema de regulación del apego de los molde a la placa de 
orificios dosificadores se realiza un canal vertical instalado a la estructura de 
soporte, la placa regulable se desliza a través del riel vertical y se ajusta a una 
posición determinada mediante un mecanismo roscable. 
Debido a que la máquina tiene una configuración de distribución de moldes 
para el dosificado en 2 matrices de 4x3, los rieles en conjunto con la placa regulable 
serán diseñados para regular las 2 matrices de moldes a la vez. 
El ajuste del riel depende exclusivamente de la altura del molde. 
El ajuste roscable se desplazará a través de un canal vertical maquinado en 
el riel de la placa regulable. 
Esta placa regulable genera versatilidad en la máquina para el llenado de 
moldes de diferente altura. 
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A continuación en la figura 4.9 se detalla gráficamente la configuración del riel, 
la placa regulable y el sistema de ajuste (en la figura se suprimió algunas partes de 
la máquina para una mejor visualización del sistema): 
 
Figura 4.9 Configuración del riel regulador 
El riel de la placa regulable es diseñado en un perfil estructural L seleccionado 
del catálogo de DIPAC (véase Anexo V) para que así la placa regulable tenga un 
acople y deslizamiento en el riel por medio de sus esquinas, el perfil L será de un 
acero AISI 304, igualmente todas las piezas adicionales para este mecanismo de 
regulación serán construidos en este material. La placa de regulación será diseñada 
en una lámina de 2 [mm] de espesor y con una estructura exterior para evitar 
deformaciones de un perfil estructural cuadrado, el mismo perfil cuadrado ya antes 
especificado para la estructura del abastecedor de cuajada.  
4.1.3.5     Diseño bandejas  
Las bandejas son diseñadas para contener los moldes y facilitar el 
posicionamiento de los mismos en cada orificio dosificador, estás serán colocadas 
de forma manual sobre la placa regulable y de la misma forma sean retiradas 





Las dimensiones de la bandeja van a ser ajustadas para que cada molde se 
coloque concéntricamente con los orificios de dosificado, además de acoplarse y 
encajarse debidamente con la máquina gracias a la configuración de la estructura 
de soporte.  
Debido a la configuración de llenado en dos matrices de 4x3 se realizará dos 
bandejas, cada bandeja contendrá 12 moldes.  
A continuación en la figura se muestra la configuración de las bandejas con 
moldes y su ubicación dentro de la máquina: 
  
 






Figura 4.10 Configuración y posicionamiento de las bandejas 
Toda la bandeja es construida en lámina de 2 [mm] de espesor y por medio 
de un proceso de doblado se les da una forma más robusta, cada bandeja tendrá 
una manija para su fácil manipulación. 
En la etapa de dosificado al momento que entra la cuajada dentro del molde 
por la velocidad con la que ingresa, genera un choque lo que produce un 
desordenamiento de los moldes con los orificios de dosificado, para evitar esto se 
coloca un seguro desmontable en cada bandeja. 
En la figura 4.11 se muestra gráficamente la configuración de la bandeja con 








Figura 4.11 Configuración de la bandeja y seguro 
4.1.3.6     Diseño bandeja recolectora 
La bandeja recolectora es un recipiente en donde cae todo el exceso de suero 
y desperdicios de cuajada que expulse la maquina en el transcurso de su ciclo de 
trabajo.  
Parámetros  
Las dimensiones de la bandeja son ajustadas para evitar que el suero y 
desperdicios de cuajada sean expulsados fuera de la máquina ya que estos tienen 
una reutilización. Las dimensiones de la bandeja recolectora estarán dentro de los 
parámetros de diseño definidos anteriormente. 
Debido a la forma de la máquina la mejor opción es colocar la bandeja 
recolectora por debajo de todo el sistema que realiza el trabajo para que abarque 
todos los excesos de suero y cuajada.  
Esta bandeja tiene un orificio por donde desalojará el suero y en donde se 
colocará un recipiente para el almacenamiento del mismo. La bandeja también 
posee una cara inclinada para facilitar el retiro de excesos de cuajada 
manualmente.   















Figura 4.12 Configuración de la bandeja recolectora  
Esta bandeja será instalada a una altura de 600 [mm] (ver Figura 4.13) del 
piso y su fijación es en los miembros verticales de la estructura soporte. 
Toda la bandeja es construida en una lámina de acero inoxidable AISI 3014 















4.1.4     Análisis mecánicos  
4.1.4.1     Análisis y validación mecánica de la estructura de soporte 
Para verificar que la estructura de soporte va a resistir a los diferentes 
esfuerzos que va a ser sometida la máquina en su ciclo de trabajo se realiza un 
análisis y validación mecánica de la estructura por medio de un software, 
corroborando estos datos por medio de cálculos. 
Hay que considerar principalmente la forma del perfil estructural y el material. 
La estructura va a estar sometida a la mayor carga de trabajo en la posición 
1, es decir, en la posición de abastecimiento de cuajada al abastecedor. 
Mediante la ayuda del software se construye toda la estructura de la máquina 
y se procede a colocar todas las cargas a las que va a ser sometida la estructura. 
Para elegir el perfil estructural cuadrado que se va a emplear en la 
construcción de la máquina se tomó en cuenta los siguientes criterios: 
 Disponibilidad de perfiles estructurales cuadrados en el mercado. 
 Facilidad de manufactura. 
A continuación en las siguientes tablas se detallan las cargas a considerar: 
Carga 1, carga aplicada a la placa de reposo: 
Tabla 4.4 Carga total 1 
 Masa [kg] 
Cuajada para 
abastecer a 48 moldes 
24 
Placa 11 







Se considera a la carga 1 de 500 [N] aproximadamente que se distribuye a 
sus 2 vigas de apoyo es decir a las vigas A-B (ver Figura 4.14), con una carga de 
250 [N] aplicada a cada una, que transformándola a una carga distribuida sobre la 








Figura 4.14 Distribución de la carga 1 en las vigas A-B 
Carga 2, carga aplicada a la placa reguladora con soportes acoplados a la 
estructura: 







Se considera a la carga 2 de 450 [N] aproximadamente que se distribuye en 
4 cargas puntuales a los 4 apoyos acoplados a las vigas C-D, con una carga de 
112.5 [N] en cada apoyo (ver Figura 4.15). Las vigas C-D poseen una longitud de 
735.85 [mm] y una longitud C-A o C-B = 410.85 [mm]. 
 Masa [kg] 
Cuajada de 24 moldes 12 
Placa reguladora y 
bandejas 
16 

















Figura 4.15 Distribución de la carga 2 en las vigas D-C 
Diagrama de cortes y momentos de la viga A-B: 
 Viga doblemente empotrada, para simular el doble empotramiento se coloca 
el momento y la reacción resultante en el punto B. 
 Longitud: 967.06 [mm] (0.967 [m]) 
 w1= 258.51 [N/m], P2 = 258.51 [N/m] * 0.967 [m] = 250 [N] 
A continuación en la figura se muestra gráficamente la viga A-B y las cargas 
que soporta: 
 







Figura 4.17 Viga con carga distribuida doblemente empotrada 
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008) 
 
Momentos y fuerzas resultantes de la viga A-B: 




Ecuación 4.4 Cálculo del momento resultante punto A y B 
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008) 
Donde: 
𝑀𝐴 = 𝑀𝐵 : Momentos resultantes [N.m] 
𝑤 : Carga distribuida [N/m] 
𝑙 : Longitud de la viga [m] 
Entonces: 
𝑀𝐴 = 𝑀𝐵 =
258.51
𝑁




𝑀𝐴 = 20.14 𝑁. 𝑚 ; 
𝑀𝐵 = 20.14 𝑁. 𝑚 
La carga distribuida se transforma a una carga de 250 [N] a 483.53 [mm] del 
punto A, es decir, en la mitad (ver Figura 4.18).  
A continuación se realiza los cálculos correspondientes para encontrar las 








Figura 4.18 Carga distribuida a carga puntual en la viga A-B 
↑ + ∑ 𝐹𝑦 = 0 
𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 − 250 𝑁 = 0 
+
→ ∑ 𝑀𝐴 = 0 
−𝑀𝐴 + 𝑃2 ∗ (0.4835 𝑚) − (0.967 𝑚)𝑅𝐵𝑦 + 𝑀𝐵 = 0 
−20.14 𝑁. 𝑚 + (250 𝑁) ∗ (0.4835 𝑚) − (0.967 𝑚)𝑅𝐵𝑌 + 20,14 𝑁. 𝑚 = 0 
𝑅𝐵𝑦 = 125 𝑁 ; 
𝑅𝐴𝑦 = 125 𝑁 
Calculadas las reacciones y momentos resultantes en los puntos A y B se 
realiza cortes para obtener los diagramas de cortes y momentos mediante las 
ecuaciones encontradas, a continuación se realiza los cálculos para encontrar las 
ecuaciones en cada corte: 










→ ∑ 𝑀𝑥 = 0 
𝑀𝐴 + 𝑅𝐴𝑦 ∗ 𝑥 + (𝑤 ∗ 𝑥) (
𝑥
2
) − 𝑀𝑥 = 0 
−20.14 + 125 ∗ 𝑥 − (258.53 ∗ 𝑥) (
𝑥
2
) − 𝑀𝑥 = 0 
𝑴𝒙 = −𝟏𝟐𝟗. 𝟐𝟔𝒙𝟐 + 𝟏𝟐𝟓𝒙 + 𝟐𝟎. 𝟏𝟒 
𝑽𝒙 = −𝟐𝟓𝟖. 𝟓𝟑𝒙 + 𝟏𝟐𝟓 





Figura 4.20 Corte 2, viga A-B 
+
→ ∑ 𝑀𝑥 = 0 
𝑀𝐴 + 𝑅𝐴𝑦 ∗ 𝑥 − (𝑤 ∗ 𝑥) (
𝑥
2
) − 𝑀𝑥 = 0 
−20.14 + 125 ∗ 𝑥 − (258.53 ∗ 𝑥) (
𝑥
2
) − 𝑀𝑥 = 0 
𝑴𝒙 = −𝟏𝟐𝟗. 𝟐𝟔𝒙𝟐 + 𝟏𝟐𝟓𝒙 + 𝟐𝟎. 𝟏𝟒 
𝑽𝒙 = −𝟐𝟓𝟖. 𝟓𝟑𝒙 + 𝟏𝟐𝟓 
Diagrama de cortes y momentos de la viga A-B: 
Del diagrama de cortes y momentos de la viga A-B (ver Figura 4.21) se obtiene la 





Fuerza cortante máxima:  𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟐𝟓 𝑵 














Figura 4.21 Diagrama de cortes y momentos, viga A-B 
Con los datos obtenidos se calcula los esfuerzos en la viga, para el cálculo de 
los esfuerzos se considera un perfil estructural cuadrado de 25x25 [mm] y 1.5 [mm] 
de espesor. 
Esfuerzos en la viga A-B a flexión: 





Ecuación 4.5 Cálculo del esfuerzo normal debido a flexión, viga A-B 




 𝜎𝑚𝑎𝑥 : Esfuerzo normal máximo debido a flexión, viga A-B [MPa] 
 𝑀 : Momento flector máximo de la viga A-B = 20.14 [N.m] 
 𝑐 : Distancia del eje neutro de la viga a la fibra más alejada = 12.5 [mm] 
 𝐼 : Momento de inercia del perfil cuadrado con respecto al eje neutro = 1.21 [cm4]                                
(ver Anexo V) 
Entonces: 
𝜎𝑚𝑎𝑥 =
(20.14 𝑁. 𝑚) ∗ (0.0125 𝑚)
(1.21 ∗ 10−8 𝑚4)
 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 20.8 𝑀𝑃𝑎 





Ecuación 4.6 Cálculo del esfuerzo cortante debido a flexión, viga A-B 
Fuente: (Mott, 2006) 
Donde: 
 𝜏𝑚𝑎𝑥 : Esfuerzo cortante máximo debido a flexión, viga A-B [MPa] 
 𝑉 : Fuerza cortante máxima de la viga A-B = 125 [N] 
𝑄 : Primer momento de inercia con respecto al eje centroidal del área de la sección 
transversal de esa parte, que está en el lado opuesto del eje, al lado donde se va 
a calcular el esfuerzo cortante [mm3] 
 𝐼 : Momento de inercia de la sección transversal de la viga = 1.21 [cm4] 




Para calcular el valor de Q se aplica la siguiente ecuación: 
𝑄 = 𝐴𝑝 ∗ ?̅? 
Ecuación 4.7 Cálculo del primer momento del área sección transversal, viga A-B 
Fuente: (Mott, 2006) 
Donde: 
 𝐴𝑝 : La parte del área de la sección arriba del lugar donde se va a calcular el 
esfuerzo [mm2] 






Figura 4.22 Representación de Ap y ?̅? sección transversal, viga A-B 
Calculo de y̅: 
Tabla 4.6 Sumatoria de A y sumatoria de A ∗ y̅1 sección transversal, viga A-B  
Sección A ?̅?𝟏 𝑨 ∗ ?̅?𝟏 
1 
1.5 * 12.5 = 18.75 
[mm2] 
6.25 [mm] 117.18 [mm3] 
1 
1.5 * 12.5 = 18.75 
[mm2] 
6.25 [mm] 117.18 [mm3] 
2 22 * 1.5 = 33 [mm2] 11.75 [mm] 387.75 [mm3] 












?̅? = 8.82 𝑚𝑚 
Remplazando valores en la ecuación 4.6: 
𝑄 = 70.5 𝑚𝑚2 ∗ 8.82 𝑚𝑚 
𝑄 = 621.81 𝑚𝑚3 
Obtenido Q se remplaza en la ecuación 4.6 y se calcula el esfuerzo cortante 
máximo por flexión: 
𝜏𝑚𝑎𝑥 =
125 𝑁 ∗ (6.21𝑥10−7 𝑚3)
(1.21 ∗ 10−8 𝑚4) ∗ (1.5𝑥10−3 𝑚)
 
𝜏𝑚𝑎𝑥 = 4.28 𝑀𝑃𝑎 
Debido a que los esfuerzos no se concentran en un solo punto se realiza un 
análisis de esfuerzos en 2 puntos diferentes de la sección trasversal para 








Figura 4.23 Concentración de esfuerzos en el punto 1 y 2 de sección de la viga A-B 
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Esfuerzo combinado de Von Mises de la viga A-B en el punto 1: 
En el punto 1 existe solamente esfuerzo normal máximo por flexión (ver figura 
4.23). 
𝜎′ =  √𝜎𝑥2 + 3𝜏𝑥𝑦2  
Ecuación 4.8 Cálculo del esfuerzo combinado de Von Mises, punto 1 viga A-B  
Fuente: (Mott, 2006) 
Donde: 
 𝜎′ : Esfuerzo combinado de Von Mises, punto 1 viga A-B [MPa] 
 𝜎𝑥 : Esfuerzo normal en el eje x, viga A-B [MPa] 
 𝜏𝑥𝑦 : Esfuerzo cortante en el eje xy, viga A-B [MPa] 
Remplazando en la ecuación:  
 𝜎𝑥 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 20. 8 𝑀𝑃𝑎  
 𝜏𝑥𝑦 = 0  
𝜎′ =  √(20.8 𝑀𝑃𝑎)2 + 3 ∗ (0)2 
𝜎′ =  20.8 𝑀𝑃𝑎 
Factor de seguridad viga A-B en el punto 1:  




Ecuación 4.9 Cálculo del factor de seguridad, punto 1 viga A-B  
Fuente: (Mott, 2006) 
Donde: 
 𝑁 : Factor de seguridad, punto 1 viga A-B 
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 𝑆𝑦 : Resistencia a la fluencia [MPa] (ver Anexo V)  
 𝜎′ : Esfuerzo combinado de Von Mises, punto 1 viga A-B [MPa] 
Remplazando en la ecuación:  
 𝑆𝑦 = 220 𝑀𝑃𝑎   
 𝜎′ = 20.8 𝑀𝑃𝑎  




𝑵 =  𝟏𝟎. 𝟓𝟕 
Esfuerzo combinado de Von Mises de la viga A-B en el punto 2: 
En el punto 2 existe solamente esfuerzo normal máximo por flexión (ver figura 
4.23). 
𝜎′ =  √𝜎𝑥2 + 3𝜏𝑥𝑦2  
Ecuación 4.10 Cálculo del esfuerzo combinado de Von Mises, punto 2 viga A-B 
Fuente: (Mott, 2006) 
 Donde: 
𝜎′ : Esfuerzo combinado de Von Mises, punto 2 viga A-B [MPa] 
𝜎𝑥 : Esfuerzo normal en el eje x, viga A-B [MPa] 
𝜏𝑥𝑦 : Esfuerzo cortante en el eje xy, viga A-B [MPa] 
Remplazando en la ecuación:  
𝜎𝑥 = 0 




𝜎′ =  √(0)2 + 3 ∗ (4.28)2 
𝜎′ =  7.41 𝑀𝑃𝑎 
Factor de seguridad viga A-B en el punto 2:  




Ecuación 4.11 Cálculo del factor de seguridad, punto 2 viga A-B  
Fuente: (Mott, 2006) 
Donde: 
 𝑁 : Factor de seguridad, punto 2 viga A-B [MPa] 
 𝑆𝑦 : Resistencia a la fluencia [MPa] (ver Anexo V)  
 𝜎′ : Esfuerzo combinado de Von Mises, punto 2 viga A-B [MPa] 
Remplazando en la ecuación:  
 𝑆𝑦 = 220 𝑀𝑃𝑎   
 𝜎′ = 20.8 𝑀𝑃𝑎  




𝑁 = 29.68  
Obtenidos todos los datos de la viga A-B se compara con los datos entregados 
por el software para validar la simulación. En la simulación se obtiene dos datos 
principales: La tensión axial y de flexión en el límite superior y el factor de seguridad. 
El factor de seguridad se lo obtiene mediante la siguiente ecuación: 
Factor de seguridad =
Límite elástico
Tesión axial y de flexión en el limite superior
 
Ecuación 4.12 Cálculo del factor de seguridad por SolidWorks, viga A-B 
Fuente: (SolidWorks, 2014) 
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Datos obtenidos en SolidWorks de la viga A-B: 
Para obtener la tensión axial y de flexión en el límite superior de la viga A-B 
se remplaza el factor de seguridad obtenido (ver figura 4.25) y el límite elástico en 
la ecuación 4.12. 
Entonces: 
 Límite elástico = 206.8 [MPa]  
 Factor de seguridad = 10.9 
Remplazando: 




Tensión axial y de flexión en el límite superior = 18.97 MPa 
En la figura 4.24 se puede observar que un segmento de viga A-B pinta del color 











Figura 4.24 Tensión axial y de flexión en el límite superior, viga A-B 
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Factor de seguridad: El factor de seguridad mínimo en la viga A-B es igual a 










Figura 4.25 Factor de seguridad, viga A-B  
En la tabla 4.7 se compara los datos obtenidos mediante cálculos y los datos 
entregados por el software, de la viga A-B: 
Tabla 4.7 Esfuerzos y factores de seguridad calculados y simulados, viga A-B  
Dato Esfuerzo Factor de seguridad 
Cálculo 20.8 [MPa] 10.57 
Software 18.97 [MPa] 10.90 
La diferencia que existe entre los datos calculados y los del software es 
tolerable, por lo tanto se válida la simulación como aceptable.  
Diagrama de cortes y momentos de la viga D-C: 
 Viga doblemente empotrada, para simular el doble empotramiento se coloca 
el momento y la reacción resultante en el punto C. 
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 Longitud: 735.85 [mm] (0.735 [m]) 
 P2= 125 [N] (Reacción de la viga A-B) + 112.5 [N] = 237.5 [N], ubicada a 
0.325 [m] de D o a 0.410 [m] de C. 
 Momento torsor debido a la viga A-B = 20.14 [N.m] 










Figura 4.27 Viga con carga puntual doblemente empotrada 
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008) 





Ecuación 4.13 Cálculo del momento punto D viga doble empotrada con carga puntual  





Ecuación 4.14 Cálculo del momento punto C viga doble empotrada con carga puntual 




 𝑀𝐷 : Momento resultante en el punto D [N.m] 
 𝑀𝐷 : Momento resultante en el punto C [N.m] 
 𝐹 : Fuerza aplicada [N] 
 𝑎 : Distancia del punto D al punto donde se aplica la fuerza [m] 
 𝑏 : Distancia del punto C al punto donde se aplica la fuerza [m] 
 𝑙 : Longitud de la viga [m] 
Entonces: 
𝑀𝐷 =
237.5 𝑁 ∗ 0.325 𝑚 ∗  (0.410 𝑚)2
(0.735 𝑚)2
 
𝑀𝐷 = 24.01 𝑁. 𝑚 ; 
𝑀𝐶 =
237.5 𝑁 ∗ 0.410 𝑚 ∗ (0.325 𝑚)2
(0.735 𝑚)2
 
𝑀𝐶 = 19.03 𝑁. 𝑚 
A continuación se realiza los cálculos correspondientes para encontrar las 
fuerzas resultantes en los puntos D y C de la viga:  
↑ + ∑ 𝐹𝑦 = 0 
𝑅𝐷𝑦 + 𝑅𝐶𝑦 − 237.5 𝑁 = 0 
𝑅𝐷𝑦 + 𝑅𝐶𝑦 = 237.5 𝑁 
+
→ ∑ 𝑀𝐷 = 0 
− 𝑀𝐷 + 𝑃2 ∗ (0.325 𝑚) − (0.735 𝑚)𝑅𝐵𝑦 + 𝑀𝐶 = 0 





𝑅𝐶𝑦 = 98.24 𝑁 ; 
𝑅𝐷𝑦 = 139.26 𝑁 
 Calculadas las reacciones y momentos resultantes en los puntos D y C se 
realiza cortes para obtener los diagramas de cortes y momentos mediante las 
ecuaciones encontradas, a continuación se realiza los cálculos para encontrar las 
ecuaciones en cada corte:  




Figura 4.28 Corte 1, viga D-C 
+
→ ∑ 𝑀𝑥 = 0 
𝑀𝐷 + 𝑅𝐷𝑦 ∗ 𝑥 − 𝑀𝑥 = 0 
−24.01 + 139.26 ∗ 𝑥 − 𝑀𝑥 = 0 
𝑴𝒙 = −𝟏𝟑𝟗. 𝟐𝟔 𝒙 − 𝟐𝟒. 𝟎𝟏 
𝑽𝒙 = −𝟏𝟑𝟗. 𝟐𝟔 





Figura 4.29 Corte 2, viga D-C 
+
→ ∑ 𝑀𝑥 = 0 
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𝑀𝐷 + 𝑅𝐷𝑦 ∗ 𝑥 − 237.5 (𝑥 − 0.325) − 𝑀𝑥 = 0 
−24.01 + 139.26 ∗ 𝑥 − (237.5 ∗ 𝑥) + (237.5 ∗ 0.325) − 𝑀𝑥 = 0 
𝑴𝒙 = −𝟗𝟖. 𝟐𝟒 𝒙 + 𝟓𝟑. 𝟏𝟕 
𝑽𝒙 = −𝟗𝟖. 𝟐𝟒 
Diagrama de cortes y momentos de la viga D-C: 
Del diagrama de cortes y momentos de la viga C-D (ver Figura 4.30) se obtiene la 
fuerza cortante máxima y el momento flector máximo de la viga: 
Fuerza cortante máxima: 𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟑𝟗. 𝟐𝟔 𝑵 














Figura 4.30 Diagrama de cortes y momentos, viga D-C 
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Con los datos obtenidos se calcula los esfuerzos en la viga, para el cálculo de 
los esfuerzos se considera un perfil estructural cuadrado de 25x25 [mm] y 1.5 [mm] 
de espesor. 
Esfuerzos en la viga D-C a flexión y torsión: 





Ecuación 4.15 Cálculo del esfuerzo normal debido a flexión, viga D-C 
Fuente: (Mott, 2006) 
Donde: 
 𝜎𝑚𝑎𝑥 : Esfuerzo normal máximo debido a flexión, viga D-C [MPa] 
 𝑀 : Momento flector máximo de la viga D-C = 24.01 [N.m] 
 𝑐 : Distancia del eje neutro a la fibra más alejada = 12.5 [mm] 
 𝐼 : Momento de inercia de perfil cuadrado con respecto al eje neutro = 1.21 [cm4] 
(ver Anexo V) 
Entonces: 
𝜎𝑚𝑎𝑥 =
(24.01 𝑁. 𝑚) ∗ (0.0125 𝑚)
(1.21 ∗ 10−8 𝑚4)
 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 24.8 𝑀𝑃𝑎 





Ecuación 4.16 Cálculo del esfuerzo cortante debido a flexión, viga D-C 




 𝜏𝑚𝑎𝑥 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛  : Esfuerzo cortante máximo debido a flexión, viga D-C [MPa] 
 𝑉 : Fuerza cortante máxima de la viga D-C = 139.26 [N] 
𝑄 : Primer momento de inercia con respecto al eje centroidal del área de la sección 
transversal de esa parte que está en el lado opuesto del eje, al lado donde se va 
a calcular el esfuerzo cortante [mm3] 
 𝐼 : Momento de inercia de la sección transversal de la viga = 1.21 [cm4] 
𝑡 : Espesor del perfil en el lugar donde se va a calcular el esfuerzo cortante = 1.5 
[mm] 
El valor de Q es el mismo de la viga A-B por tener la misma sección del perfil 
estructural. 
Obtenido Q se remplaza en la ecuación 4.16 y se calcula el esfuerzo cortante 
máximo por flexión: 
𝜏𝑚𝑎𝑥 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 =
139.26 𝑁 ∗ (6.21𝑥10−7 𝑚3)
(1.21 ∗ 10−8 𝑚4) ∗  (1.5𝑥10−3 𝑚)
 
𝜏 𝑚𝑎𝑥 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 = 4.76 𝑀𝑃𝑎 
 Esfuerzo cortante máximo por torsión, viga D-C: 




Ecuación 4.17 Cálculo del esfuerzo cortante debido a torsión, viga D-C 
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008) 
Donde: 
 𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 : Esfuerzo cortante máximo debido a torsión en la viga D-C [MPa] 
 𝑇 : Momento torsor máximo= 20.14 [N.m] 
 𝐴𝑚 : Área contenida por la línea mediana de la sección [m2] (ver figura 4.31) 
 𝑡 : Espesor del perfil = 1.5 [mm] 
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Figura 4.31 Representación gráfica del área Am  
𝐴𝑚 = (23.5 𝑚𝑚) ∗ (23.5 𝑚𝑚) 
𝐴𝑚 = 552.25 𝑚𝑚2 = 5.52 𝑥 10−4 𝑚2 
Calculado el valor de Am se remplaza los datos en la ecuación 4.17: 
𝜏𝑚𝑎𝑥 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =
20.14 𝑁. 𝑚
2 ∗ (5.52 𝑥 10−4 𝑚2) ∗  (1.5𝑥10−3 𝑚)
 
𝜏𝑚𝑎𝑥 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = 12.16 𝑀𝑃𝑎 
Debido a que todos los esfuerzos no se concentran en un solo punto, se 
realiza un análisis de esfuerzos en 2 puntos diferentes de la sección trasversal de 







Figura 4.32 Concentración de esfuerzos en el punto 1 y 2 de sección de la viga D-C 
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Esfuerzo combinado de Von Mises de la viga D-C en el punto 1:  
En el punto 1 existe esfuerzo cortante máximo por torsión y esfuerzo normal 
máximo por flexión (ver figura 4.32). 
𝜎′ =  √𝜎𝑥2 + 3𝜏𝑥𝑦2  
Ecuación 4.18 Cálculo del esfuerzo combinado de Von Mises, punto 1 viga D-C  
Fuente: (Mott, 2006) 
Donde: 
 𝜎′ : Esfuerzo combinado de Von Mises, punto 1 viga D-C [MPa] 
 𝜎𝑥 : Esfuerzo normal en el eje x, viga D-C [MPa] 
 𝜏𝑥𝑦 : Esfuerzo cortante en el eje xy, viga D-C [MPa] 
Remplazando en la ecuación: 
 𝜎𝑥 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 24. 8 𝑀𝑃𝑎  
 𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑚𝑎𝑥 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = 12.16 𝑀𝑃𝑎  
𝜎′ =  √(24.8 𝑀𝑃𝑎)2 + 3 ∗ (12.16)2 
𝜎′ =  32.53 𝑀𝑃𝑎 
Factor de seguridad viga D-C en el punto 1:  




Ecuación 4.19 Cálculo del factor de seguridad, punto 1 viga D-C  
Fuente: (Mott, 2006) 
Donde: 
 𝑁 : Factor de seguridad, punto 1 viga D-C 
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 𝑆𝑦 : Resistencia a la fluencia [MPa] (ver Anexo V)  
 𝜎′ : Esfuerzo combinado de Von Mises, punto 1 viga D-C [MPa] 
Remplazando en la ecuación:  
 𝑆𝑦 = 220 𝑀𝑃𝑎   
 𝜎′ = 32.53 𝑀𝑃𝑎  




𝑵 =  𝟔. 𝟕𝟔 
Esfuerzo combinado de Von Mises de la viga D-C en el punto 2:  
En el punto 2 existe esfuerzo cortante máximo por torsión y esfuerzo cortante 
máximo por flexión: 
𝜎′ =  √𝜎𝑥2 + 3𝜏𝑥𝑦2  
Ecuación 4.20 Cálculo del esfuerzo combinado de Von Mises, punto 2 viga A-B 
Fuente: (Mott, 2006) 
  Donde: 
𝜎′ : Esfuerzo combinado de Von Mises, punto 2 viga D-C [MPa] 
𝜎𝑥 : Esfuerzo normal en el eje x, viga D-C [MPa] 
𝜏𝑥𝑦 : Esfuerzo cortante en el eje xy, viga D-C [MPa] 
Remplazando en la ecuación  
 𝜎𝑥 = 0  




𝜎′ =  √(0)2 + 3 ∗ (16.92)2 
𝜎′ =  29.30 𝑀𝑃𝑎 
Factor de seguridad viga D-C en el punto 2:  




Ecuación 4.21 Cálculo del factor de seguridad, punto 2 viga D-C  
Fuente: (Mott, 2006) 
Donde: 
 𝑁 : Factor de seguridad, punto 2 viga D-C 
 𝑆𝑦 : Resistencia a la fluencia [MPa] (ver Anexo V)  
 𝜎′ : Esfuerzo combinado de Von Mises, punto 2 viga D-C [MPa] 
Remplazando en la ecuación  
 𝑆𝑦 = 220 𝑀𝑃𝑎   
 𝜎′ = 29.30 𝑀𝑃𝑎  




𝑁 =  7.50 
Obtenidos todos los datos de la viga D-C, se compara con los datos entregados por 
el software para validar la simulación. En la simulación se obtiene dos datos 
principales: la tensión axial y de flexión en el límite superior y el factor de seguridad. 
El factor de seguridad lo obtiene mediante la siguiente ecuación: 
Factor de seguridad =
Límite elástico
Tesión axial y de flexion en el limite superior
 
Ecuación 4.22 Cálculo del factor de seguridad por SolidWorks, viga D-C 
Fuente: (SolidWorks, 2014) 
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Datos obtenidos en SolidWorks de la viga D-C: 
Para obtener la tensión axial y de flexión en el límite superior de la viga D-C, 
se remplaza el factor de seguridad obtenido (ver figura 4.34) y el límite elástico en 
la ecuación 4.22. 
Entonces: 
 Límite elástico = 206.8 [MPa]  
 Factor de seguridad = 6.34 
Remplazando: 




Tensión axial y de flexión en el límite superior = 32.61 MPa 
En la figura 4.24 se puede observar que un segmento de viga D-C pinta del color 











Figura 4.33 Tensión axial y de flexión en el límite superior, viga D-C 
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Factor de seguridad: El factor de seguridad mínimo en la viga D-C es igual a 










Figura 4.34 Factor de seguridad, viga C-D  
En la tabla 4.8 se compara los datos obtenidos mediante cálculos y los datos 
entregados por el software, de la viga D-C: 
Tabla 4.8 Esfuerzos y factores de seguridad calculados y simulados, viga D-C  
Dato Esfuerzo Factor de seguridad 
Cálculo 32.53 [MPa] 6.76 
Software 32.61 [MPa] 6.34 
La diferencia que existe entre los datos calculados y los del software es 
admisible por lo tanto se válida la simulación como aceptable.  
Como los factores de seguridad de las dos vigas A-B y D-C tienen una buena 
aproximación con los calculados se considera que toda la simulación de la 
estructura tiene validez, entonces se obtiene de la simulación la máxima tensión 
axial y de flexión en el límite superior, el factor de seguridad mínimo y los 
desplazamientos resultantes de toda la estructura. 
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De la simulación se obtiene los siguientes resultados detallados a 
continuación en la tabla 4.9: 
Tabla 4.9 Datos de la simulación de la estructura, perfil cuadrado 25x25x1.5 mm 
Dato Valores 
Tensión axial y de 
flexión en el límite 
superior 
Máximo 37.80 [MPa] 
Mínimo 1.30 [MPa] 






Máximo 1.036 [mm] 
Mínimo 1 x10-30 [mm] 
Tensión axial y de flexión en el límite superior de la estructura con un perfil 










Figura 4.35 Tensión axial y de flexión en el límite superior de la estructura, perfil cuadrado 
25x25x1.5 mm  
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Figura 4.36 Factor de seguridad de la estructura, perfil cuadrado 25x25x1.5 mm 











Figura 4.37 Desplazamientos resultantes de la estructura, perfil cuadrado 25x25x1.5 mm 
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El factor de seguridad mínimo es de 5.47, lo que genera confiabilidad de la 
estructura para las cargas a las que va a ser sometida, con un factor de seguridad 
confiable se da la aprobación para la construcción de la estructura en un perfil 
estructural cuadrado de 25x25 [mm] y 1,5 [mm] de espesor, debido a la 
complicación del proceso de manufactura con este perfil, se considera un perfil 
estructural cuadrado inmediato superior, es decir, un perfil estructural cuadrado de 
40x40 [mm] y 1,5 [mm] de espesor, pero este perfil al no estar disponible en el 
mercado para su inmediata compra, se llegó a considerar el perfil estructural 
cuadrado 50x50 y 1,5 [mm] de espesor. 
Seleccionado el perfil estructural cuadrado 50x50 y 1,5 [mm] de espesor se 
procede a la simulación de toda la estructura: 
De la simulación se obtiene los siguientes resultados detallados a 
continuación en la tabla 4.10: 
Tabla 4.10 Datos de la simulación de la estructura, perfil cuadrado 50x50x1.5 mm 
Dato Valores 
Tensión axial y de 
flexión en el límite 
superior 
Máximo 8.73 [MPa] 
Mínimo 0.37 [MPa] 






Máximo 1.62 x10-1 [mm] 
Mínimo 1 x10-30 [mm] 
Tensión axial y de flexión en el límite superior de la estructura con un perfil 
















Figura 4.38 Tensión axial y de flexión en el límite superior de la estructura, perfil cuadrado 
50x50x1.5 mm  











Figura 4.39 Factor de seguridad de la estructura, perfil cuadrado 50x50x1.5 mm  
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Desplazamientos resultantes de la estructura con un perfil estructural cuadrado de 










Figura 4.40 Desplazamientos resultantes de la estructura, perfil cuadrado 50x50x1.5 mm 
El factor de seguridad mínimo es de 23.69 lo que genera una amplia 
confiabilidad de la estructura para las cargas a las que va a ser sometida, entonces 
se aprueba el perfil estructural cuadrado de 50x50 [mm] y 1.5 [mm]  de espesor 
para la construcción. 
4.1.4.2     Análisis y validación mecánica de la placa perforada 
La placa perforada va a ser construida en chapa metálica de 2 [mm] de 
espesor ya indicado anteriormente, no se consideró una placa de 1 [mm] de 
espesor debido al pandeo que sufre la placa por el calentamiento que genera la 
cortadora de plasma. 
Para su análisis se va a considerar sus 2 posiciones de trabajo: 
 Posición 1: abastecimiento y reposo de cuajada (sección 1) 




Carga en la sección 1:  





La carga aplicada a la sección 1 es de un valor de 390 [N] aproximadamente. 






Figura 4.41 Distribución de la carga en la sección 1 de la placa 
Carga en la sección 2:  
 Se considera una condición extrema en donde toda la carga aplicada a la 
sección 1 se aplica a la sección 2. Esta carga se distribuye sobre el área de esta 





Figura 4.42 Distribución de la carga en la sección 2 de la placa 
Elementos Masa (kg) 
Cuajada para 
abastecer a 48 moldes 
24 







Definidas las cargas se procede a la simulación la placa perforada, se realiza 
2 simulaciones debido a las 2 posiciones de trabajo. 
Simulación posición 1: 
De la simulación de la placa en la posición 1 se obtiene los siguientes 
resultados detallados a continuación en la tabla 4.12: 
Tabla 4.12 Datos de la simulación placa perforada sección 1 
Dato Valores 
Von Mises 
Máximo 0.792 [MPa] 
Mínimo - 






Máximo 7.69 x10-3 [mm] 
Mínimo - 









Figura 4.43 Von Mises – Sección 1 de la placa perforada 
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Figura 4.44 Factor de seguridad - Sección 1 de la placa perforada 









Figura 4.45 Desplazamientos resultantes - Sección 1 de la placa perforada 
El factor de seguridad mínimo es de 261, lo que nos indica que para las cargas 




Simulación posición 2: 
De la simulación de la placa en la posición 2 se obtiene los siguientes 
resultados detallados a continuación en la tabla 4.13: 




Máximo 9.632 [MPa] 
Mínimo - 






Máximo 1.91 x10-1 [mm] 
Mínimo - 
Von Mises – Sección 2 de la placa perforada: 
 












Figura 4.47 Factor de seguridad - Sección 2 de la placa perforada 









Figura 4.48 Desplazamientos resultantes - Sección 1 de la placa perforada 
El factor de seguridad mínimo es de 21.47, lo que nos indica que para las 
cargas a las que va a ser sometida la placa en su sección 2 es adecuada una chapa 





4.2     Sistema de bombeo 
El sistema de bombeo cumple la función de alimentar con cuajada el 
abastecedor, este sistema irá desde la salida de la marmita hasta el abastecedor 
conectados por medio de tubería de acero inoxidable AISI 304 de 60.5 [mm] de 
diámetro y una bomba sanitaria de por medio (ver figura 4.49). La tubería es 









Figura 4.49 Sistema de bombeo 
4.2.1     Selección de la bomba para el sistema 
Para una posterior selección la bomba es necesario realizar los siguientes 
cálculos detallados a continuación: 
Se calcula el caudal de una bomba INOXPA de rodete helicoidal modelo RV-
100 debido al documento que se indica en el Anexo VII, donde se comprueba la 
utilización de esta bomba dentro de la industria láctea para el bombeo de cuajada. 












 : Cubicaje de la bomba RV-100 [m3/rev]  
 𝑄max 𝑅𝑉−100   : Caudal máximo bomba RV-100 [m
3/h]  
 𝑣max 𝑅𝑉−100 : Velocidad máxima angular bomba RV-100 [rev/h]  
Los datos se obtienen del manual técnico de la bomba RV-100 (ver Anexo 
VIII) entonces remplazando en la ecuación 4.23: 
𝑄max 𝑅𝑉−100 = 1800 𝑚
3/ℎ   










Debido a que la bomba RV-100 trabajando a 1000 rpm tuvo un resultando 
muy satisfactorio en el proceso de bombeo de cuajada (ver Anexo VII), se toma 
este dato para calcular el caudal de bombeo: 
𝑄𝑅𝑉−100 𝑎 1000 𝑟𝑝𝑚 = 1000 𝑟𝑝𝑚 𝑥 𝐶𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑗𝑒𝑅𝑉−100 
Ecuación 4.24 Cálculo del caudal de bombeo con bomba RV-100 a 100 rpm 
Donde: 




 : Cubicaje de la bomba RV-100 [m3/rev]  
Entonces: 
𝑄𝑅𝑉−100 𝑎 1000 𝑟𝑝𝑚 = 1000 
𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛











El tiempo para llenar el abastecedor seria el siguiente: 
𝑡𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑅𝑉−100  =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟  
𝑄𝑅𝑉−100 𝑎 1000 𝑟𝑝𝑚
 
Ecuación 4.25 Cálculo del tiempo de llenado del abastecedor con bomba RV-100 a 100 rpm 
Donde: 
 𝑡𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑅𝑉−100 : Tiempo de llenado del abastecedor de cuajada con bomba RV-100 
[min]  







𝑡𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑅𝑉−100 = 0.040 min = 2.40 𝑠 
Ya que el caudal de las pruebas detalladas en el Anexo VII  es muy alto, el 
llenado del abastecedor se lo hace en un tiempo muy reducido, este tiempo de 
llenado no brinda la oportunidad al operador de realizar otras actividades que son 
parte complementaria para terminar el ciclo de trabajo, para evitar este problema 
se define el tiempo de llenado del abastecedor a 1 minuto, tiempo suficiente que da 
la oportunidad al operador de terminar un ciclo completo. 
Se determina el caudal por el tiempo de llenado del abastecedor, que será t = 





Ecuación 4.26 Cálculo del caudal de llenado 
Donde: 
𝑄 : Caudal de la bomba necesario para llenar el abastecedor en 1 min [m3/min] 











𝑄 = 3.99 
𝑚3
ℎ













Ecuación 4.27 Cálculo de la velocidad media 
Donde: 
𝑄 : Caudal de la bomba necesario para llenar el abastecedor en 1 min [m3/min] 
𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎  : Volumen del abastecedor de cuajada [m
3]  




π ∗ 𝑟𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 2
 
𝑣 =
1.109 ∗ 10−3 𝑚3/𝑠
π ∗ (0.03025 𝑚)2
 
𝑣 = 0.3857 𝑚/𝑠  
Número de Reynolds: 
𝑅𝑒 =
𝑣 ∗ 𝑑 ∗  𝜌
μ
 
Ecuación 4.28 Cálculo del número de Reynolds 





 𝑅𝑒 : Número de Reynolds 
 𝑣 : Velocidad media = 0.3857 [m/s] 
 𝑑 : Diámetro de la tubería = 0.0605 [m] 
 𝜌 : Densidad del fluido = 1136 [kg/m3]  
 μ : Viscosidad absoluta del fluido= 1602 [cp] = 1.602 [kg/ms] – (ver Anexo IX) 
Entonces: 
𝑅𝑒 =
0.3857 𝑚/𝑠 ∗ 0.0605 𝑚 ∗ 1136 𝑘𝑔/𝑚3 
1.602 𝑘𝑔/𝑚𝑠   
 
𝑅𝑒 =  16.54 
Por ser un número de Reynolds menor a 2000 se considera un flujo laminar 
(Giles, Evett, & Liu, 2003). 
Cálculo del peso específico: 
𝛾 = 𝜌 ∗ 𝑔 
 
Ecuación 4.29 Cálculo del peso especifico 
Donde: 
 𝛾 : Peso específico del fluido [N/m3] o [kg/m2s2] 
 𝜌 : Densidad del fluido = 1136 [kg/m3]  





∗ (9.81 𝑚/𝑠2) 







Pérdida de carga por fricción en la tubería: 
Para el cálculo de las pérdidas de carga producidas por la fricción del fluido 
en la tubería se emplea la siguiente ecuación: 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑓 ∗
(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐿) ∗ (𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑉)2
(𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑) ∗ 2 𝑔
 
 
Ecuación 4.30 Cálculo de pérdidas de carga por fricción 
Fuente: (Giles, Evett, & Liu, 2003) 
Donde: 
 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛
 : Pérdida de carga por fricción en la tubería [m] 
 𝑓 : Coeficiente de fricción 
 𝐿 : Longitud de la tubería = 1.9 [m]  
 𝑣 : Velocidad media = 0.3857 [m/s] 
 𝑑 : Diámetro de la tubería = 0.0605 [m] 
 𝑔 : Gravedad = 9.81 [m/s2] 
En flujos laminares el coeficiente de fricción se obtiene de la siguiente 
ecuación: 
𝑓 = 64/𝑅𝑒 
 
Ecuación 4.31 Cálculo de pérdidas de carga por fricción 
Fuente: (Giles, Evett, & Liu, 2003) 
Donde: 
 𝑓 : Coeficiente de fricción 









Remplazando datos en la ecuación 4.29: 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑓 = 3.86 ∗


















= 1.53 ∗ 0.6173 𝑚 = 0.94 𝑚 
Pérdida de carga por accesorios:  
Para el cálculo de las pérdidas de carga en los accesorios del sistema se 
emplea la siguiente ecuación: 




Ecuación 4.32 Cálculo de pérdidas de carga por fricción 
Fuente: (Giles, Evett, & Liu, 2003) 
Donde: 
 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠
 : Pérdida de carga por los accesorios del sistema [m] 
 𝑣 : Velocidad media = 0.3857 [m/s] 
 𝑘 : Coeficientes de pérdidas de carga en accesorios del sistema    
 𝑔 : Gravedad = 9.81 [m/s2] 
En la tabla 4.14 se muestra los coeficientes de pérdidas de carga en los 





Tabla 4.14 Coeficientes de pérdidas de carga en accesorios del sistema 
 Cantidad k Valor 
De tubería a 
depósito 
1 1 1 
Codo de 90° 2 0.75 1.5 
   Total: 2.5 
 











𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 =  0.019 𝑚 
Altura de la bomba: 
𝐻𝐵 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑎𝑟 + 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠  
Ecuación 4.33 Cálculo de la altura de la bomba 
Donde: 
 𝐻𝐵 : Altura de la bomba [m] 
 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠
 : Pérdida de carga por los accesorios del sistema [m] 
 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛
 : Pérdida de carga por fricción en la tubería [m] 
Entonces: 
𝐻𝐵 = 1.20 𝑚 + 0.94 𝑚 + 0.019 𝑚 
𝐻𝐵 = 1.20 𝑚 + 0.959 𝑚 
𝐻𝐵 = 2.159 𝑚 
Potencia de la bomba: 
𝑃 = γ ∗ Q ∗ 𝐻𝐵  






 𝑃 : Potencia de la bomba [N/m3] o [kg/m2s2] 
 𝛾 : Peso específico del fluido [N/m3] o [kg/m2s2] 
 𝑄 : Caudal de la bomba necesario para llenar el abastecedor en 1 min [m3/min] 
 𝐻𝐵 : Altura de la bomba [m] 
Entonces: 
𝑃 =  11144.16
𝑘𝑔
𝑚2𝑠2
∗ 1.109 ∗ 10−3
𝑚3
𝑠
∗ 2.154 𝑚 
 
𝑃 = 26.68 𝑊 =  0.0357 𝐻𝑝 
La selección de la bomba se realiza por medio de un catálogo de bombas tipo 
sanitaria. La selección es del catálogo de la marca INOXPA bombas de rodete 
helicoidal industrial modelo RV indicado en el Anexo X. 
Mediante las curvas técnicas de las bombas de rodete helicoidal industrial 
modelo RV mostradas en el catálogo se selecciona la bomba indicada para nuestro 
sistema comenzando por la de menor capacidad, los requerimientos a cumplir son 
2.15 [m] de altura de bombeo a un caudal de 3.99 [m3/h].   
Se determina la bomba de RV-65 como la indicada para nuestro sistema por 
cumplir con nuestros requerimientos (ver Anexo X y Anexo XI). 
En la tabla 4.15 detallamos las características técnicas necesarias de la 
bomba RV-65 para posteriores cálculos: 
Tabla 4.15 Características técnicas bomba RV-65 
Parámetros Valor 
Cubicaje 3.90 x 10-4 [m3/rev] 
Diámetro promedio de las 
partículas a bombear 
45 [mm] 
Eficiencia de la bomba en el 
sistema 
Menor al 50% 
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Con el cubicaje mencionado en la tabla 4.15 se calcula a que número de 






Ecuación 4.35 Cálculo de la velocidad angular bomba RV-65 a un caudal Q 
 Donde: 
𝐶𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑗𝑒𝑅𝑉−65 : Cubicaje de la bomba RV-65 [m
3/rev]  
 𝑄 : Caudal de la bomba necesario para llenar el abastecedor en 1 min [m3/min] 




3.90 𝑥 10−4 𝑚3/𝑟𝑒𝑣
 
𝑣𝑅𝑉−65 = 170.51 𝑟𝑝𝑚 = 17.85 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
Obtenido el número de revoluciones requeridas por el sistema se selecciona 
el motor adecuado para la bomba, debido a que la potencia de la bomba es menor 





Ecuación 4.36 Cálculo de la eficiencia bomba RV-65 
Donde: 
𝑃ú𝑡𝑖𝑙−𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎  : Potencia útil de la bomba [Hp] = 0.0357 [Hp] 
𝑃𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎−𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎  : Potencia absorbida de la bomba [Hp]  














𝑃𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑣𝑖𝑑𝑎−𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 0.089 𝐻𝑝 = 66.39 
𝐽
𝑠




Ya que en la microempresa existe un motor de 0.5 [Hp] y la potencia necesaria 
del motor del sistema es de 0.089 [Hp], se aprueba la utilización el motor de 0.5 
[Hp] para el sistema de bombeo (ver Anexo XII).  
Para disminuir la velocidad del motor a la velocidad requerida por el sistema 
es necesario un reductor mecánico de velocidad, para la selección del reductor 
mecánico hay que obtener el índice de reducción y el torque, se toma en cuenta 
que el motor seleccionado gira 1720 rpm: 





Ecuación 4.38 Cálculo del índice de reducción del reductor de velocidad 
Donde: 
𝑖𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 : Índice de reducción del reductor de velocidad 
 𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 : Número de revoluciones requeridas por el sistema = 171 [rpm] 














Ecuación 4.39 Cálculo del torque 
Donde: 
𝑇 : Torque [N.m] 
 𝑃𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎−𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎  : Potencia absorbida de la bomba = 69.39 [N.m /s]   






𝑇 = 3.88 𝑁. 𝑚 
Obtenida la relación de reducción y el torque se selecciona el reductor 











4.3 Sistema neumático 
El sistema neumático es el encargado de generar el movimiento lineal del 
abastecedor de cuajada, el diseño posee dos cilindros neumáticos doble efecto 
acoplados a dos vértices del abastecedor para así evitar posibles descuadres o 









Figura 4.50 Configuración del sistema neumático 
4.3.1     Selección de los actuadores neumáticos  
Para la selección de los actuadores es decir los cilindros neumáticos se 
realizan una serie de cálculos previos que son detallados a continuación: 
Fuerza de rozamiento de abastecedor en el riel:  
La fuerza de rozamiento del abastecedor en el riel se calcula del producto del 
peso del abastecedor por el coeficiente del rozamiento del duralon debido a que las 
piezas que corren sobre el riel para desplazar el abastecedor son de este material. 
𝐹𝑟 𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟− 𝑟𝑖𝑒𝑙 = 𝑃𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟 ∗ 𝑢𝑑𝑢𝑟𝑎𝑙𝑜𝑛  
 





 𝐹𝑟𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟−𝑟𝑖𝑒𝑙  : Fuerza de rozamiento del abastecedor de cuajada en el riel [N] 
 𝑃𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟  : Peso del abastecedor de cuajada = 181.48 [N] 
 𝑢𝑑𝑢𝑟𝑎𝑙𝑜𝑛 : Coeficiente de fricción del duralon (ver Anexo XIII) = 0.43 
Entonces:  
𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟− 𝑟𝑖𝑒𝑙 = 181.48 𝑁 ∗ 0.43 
𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟− 𝑟𝑖𝑒𝑙 = 78.03 𝑁 
 
Fuerza de rozamiento de la cuajada en la mesa: 
La fuerza de rozamiento de la cuajada en la mesa se calcula considerando las 
cargas que soporta la sección 1 de la placa perforada mostrada en la tabla 4.11, 
pero debido a que el accionamiento del sistema neumático se realiza luego de una 
etapa de desuerado se reduce la carga del exceso del suero en un 50% es decir la 
carga a considerar es de 31.5 [kg].  
𝐹𝑟 𝑐𝑢𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎− 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 𝑃𝑐𝑢𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑢𝑐𝑢𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎  
 
Ecuación 4.41 Cálculo de la fuerza de rozamiento cuajada-placa 
Donde: 
 𝐹𝑟𝑐𝑢𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎−𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎  : Fuerza de rozamiento de la cuajada y la sección 1 de la placa 
perforada [N] 
 𝑃𝑐𝑢𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎  : Peso de la cuajada = 309.01 [N] 
 𝑢𝑐𝑢𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎  : Coeficiente de fricción de la cuajada (ver figura 4.51) = 0.85 
Entonces: 
𝐹𝑟𝑐𝑢𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎−𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 309.01 𝑁 𝑥 0.85 










Figura 4.51 Coeficientes de fricción de diferentes tipos quesos 
Fuente: (Gunasekaran & Ak, 2002) 
Fuerza de los cilindros neumáticos a seleccionar: 
La fuerza que deben tener los cilindros neumáticos se define mediante la 
siguiente ecuación:  
𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 = 𝐹𝑟𝑐𝑢𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎−𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 +  𝐹𝑟 𝑐𝑢𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎− 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 
Ecuación 4.42 Cálculo de la fuerza de rozamiento cuajada-placa 
Donde: 
 𝐹𝑟𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟−𝑟𝑖𝑒𝑙  : Fuerza de los cilindros neumáticos [N] 
 𝐹𝑟𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟−𝑟𝑖𝑒𝑙  : Fuerza de rozamiento del abastecedor de cuajada en el riel [N] 
 𝐹𝑟𝑐𝑢𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎−𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎  : Fuerza de rozamiento de la cuajada y la sección 1 de la placa 
perforada [N] 
Entonces: 
𝑭𝒄𝒊𝒍𝒊𝒏𝒅𝒓𝒐𝒔 = 262.66 𝑁 +  78.03 𝑁  
𝑭𝒄𝒊𝒍𝒊𝒏𝒅𝒓𝒐𝒔 = 340.69 𝑁 = 𝟑𝟒𝟏 𝑵 
Ya que el diseño consta de 2 cilindros neumáticos la fuerza de 341 [N] es 
dividida entre 2, es decir es necesario 2 cilindros neumáticos con una fuerza mínima 
de 170.5 [N].   
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Debido a que el abastecedor puede regresar con el volumen máximo de 
cuajada se calcula el área del cilindro neumático de retorno considerando que el 
diámetro del vástago es 12 [mm], un diámetro de vástago seleccionado del catálogo 
de AirTac (ver Anexo XIV), y una presión de mínima trabajo del compresor de 40 





Ecuación 4.43 Cálculo del área de retorno del cilindro neumático 
Donde: 
 𝐴 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 : Área de retorno = Área émbolo – Área del vástago [m
2] 
 𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 : Fuerza del cilindro neumático = 341 [N] 











 𝐷 : Diámetro del émbolo [mm]  
 𝑑 : Diámetro del vástago = 12 [mm]  
Entonces: 
𝜋






Despejando el diámetro del émbolo: 
𝐷2 =
4 ∗ 620 𝑚𝑚2
𝜋
+ (12𝑚𝑚)2 
𝐷 = 30.55 𝑚𝑚 
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Obtenido el diámetro del émbolo se tiene todas las características principales 
para la selección de cilindros neumáticos, estas características se detallan a 
continuación en la tabla 4.16: 
Tabla 4.16 Características de los cilindros neumáticos a seleccionar 
Características Descripción 
Tipo Doble efecto 
Carrera 330 [mm] * 
Diámetro del vástago 12 [mm] 
Diámetro mínimo del 
émbolo 
30.55 [mm] 
Mínima fuerza teórica 
de retracción a 2 [bar] 
170.5 [N] 
* Distancia que debe recorrer el abastecedor. 
Para el sistema neumático se selecciona los cilindros neumáticos (ver figura 
4.52) AirTac serie ASI32350 (ver Anexo XIV) que cumplen con todos los 
requerimientos, las características de los cilindros neumáticos seleccionados se 
detallan a continuación en la tabla 4.17: 





Carrera 350 [mm] 
Diámetro del vástago 12 [mm] 
Diámetro mínimo del 
émbolo 
32 [mm] 
Fuerza teórica de 
retracción a 2.75 [bar] 
190 [N] 









   
Figura 4.52 Cilindro neumático  
4.3.2     Selección del compresor de aire 
Definidos los actuadores neumáticos se selecciona la fuente de aire es decir 
un compresor, esta selección se realiza mediante el consumo de aire del sistema y 
el volumen de aire necesario que debe almacenar el tanque del compresor.  
Debido a que el consumo de aire solo se produce por el accionamiento de los 
cilindros neumáticos para el cálculo de consumo de aire se considera los tiempos 
de accionamiento de los cilindros que son detallados a continuación en la tabla 
4.18:  
Tabla 4.18 Tiempos de activación de los cilindros neumáticos 
 
Espera para accionamiento 
de avance [s] 
Espera para accionamiento 
de retroceso [s] 
Tiempo de bombeo [s] 60 - 
Tiempo de desuerado [s] 180 - 
Tiempo de dosificado [s] - 90 
Total 240 90 
De la tabla 4.18 se define que un accionamiento completo del cilindro 
neumático doble efecto se va a realizar cada 330 segundos es decir 5.5 minutos. 
Cálculo del consumo de aire de los cilindros neumáticos: 
𝑄𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =  (
𝐶 ∗  𝐷2 ∗ 𝜋
4
+
𝐶 ∗  (𝐷2 − 𝑑2) ∗ 𝜋
4
) ∗ 𝑛 ∗
1.013 + 𝑃𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
1.013
 





 𝑄𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 : Gasto de aire por cilindro neumático [mm
3/min]  
 𝐶 : Longitud de la carrera = 350 [mm] 
 𝐷 : Diámetro del émbolo =32 [mm]  
 𝑑 : Diámetro del vástago = 12 [mm] 
 𝑛 : Número de carrera por minuto = 1 / 5.5 = 0.1818 (Debido a que se realiza una 
carrera cada 5.5 minutos) 
 𝑃𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 : Presión de operación del sistema neumático = 6 [bar] 
Entonces: 
𝑄𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =  (
350𝑚𝑚 ∗ (32𝑚𝑚)2 ∗ 𝜋
4
+







1.013 + 6 𝑏𝑎𝑟
1.013
 
𝑄𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =  (281486.70 𝑚𝑚




𝑄𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =  95152.18
𝑚𝑚3
𝑚𝑖𝑛
∗ 6.92 = 658453.08 
𝑚𝑚3
𝑚𝑖𝑛




Debido a que el sistema neumático posee 2 cilindros el consumo de aire es 
calculado mediante la siguiente ecuación tomando en cuenta también un 5% de 
pérdidas por fugas: 
𝑄𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑄𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ∗ 2 ∗ 105% 







 𝑄𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 : Gasto de aire total del sistema [mm
3/min]  
 𝑄𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 : Gasto de aire por cilindro neumático [mm
3/min]  
Entonces: 




∗ 2 ∗  1.05 




=  1.31 𝑙/ min = 0.04626 𝐶𝐹𝑀 
Cálculo del volumen del tanque de almacenamiento de aire del compresor: 
Para el cálculo del volumen del tanque de almacenamiento de aire del 
compresor se emplea la siguiente formula:  
𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =  
15 ∗ 𝑄𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑃𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛
∆𝑃 ∗ 𝑁
 
Ecuación 4.46 Cálculo del tanque de almacenamiento de aire del compresor  
Fuente: (Majumdar) 
 Donde: 
 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  : Volumen del tanque de almacenamiento de aire [m
3]  
 𝑄𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 : Gasto de aire total del sistema = 1.38 x 10
-3 [m3/min]  
 𝑃𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 : Presión en la admisión = 1 [bar]  
 ∆𝑃: Diferencia de presión en el tanque de almacenamiento = 90 [psi] - 40 [psi] = 
50 [psi] = 3.44 [bar] 
 𝑁: Ciclos de conmutación/hora de funcionamiento del compresor = 15 
Se considera que los ciclos de conmutación del compresor por hora de 
funcionamiento son igual a 15, una frecuencia mayor desgastaría excesivamente 
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las diferentes partes del compresor que da como resultado un compresor de vida 
útil reducida (Tecnun).  
Entonces: 
𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =  
15 ∗ 1.38 𝑥 10−3  
𝑚3







𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 0.0240 𝑚
3 = 24.06 𝑙 
Con un consumo de aire de 0.04626 [CFM] y un volumen del tanque de 25 [l] 
aproximadamente, se selecciona el compresor adecuado para nuestro sistema (ver 
Anexo XVI). 
4.3.3     Selección de la unidad de mantenimiento  
La unidad de mantenimiento es un elemento fundamental dentro de un 
sistema neumático ya que está diseñado para ofrecer una presión uniforme, brinda 
un aire limpio es decir libre de impurezas y además posee un sistema de 
lubrificación que sirve para evitar el desgaste de los actuadores neumáticos. 
En la tabla 4.19 se muestra las características técnicas de la unidad de 
mantenimiento seleccionada (ver Anexo XIV) de acuerdo a la presión de trabajo del 
sistema neumático que oscila entre 2.75 a 6.2 [bar], y a la remoción de partículas 
del filtro que debe ser menor a 25 [um] para aplicaciones neumáticas normales en 
una máquina (Majumdar):  
Tabla 4.19 Características técnicas de la unidad de mantenimiento 
Características Descripción 
Rango de presión 0,5 – 9 [bar] 


















Figura 4.53 Unidad de mantenimiento  
4.3.4     Selección de la electroválvula 
La electroválvula es la encargada de activar el funcionamiento de los cilindros 
neumáticos para generar el movimiento lineal del abastecedor de cuajada, la señal 
de activación de la electroválvula será dada por el controlador lógico programable 
a través de un relé. 
En la tabla 4.20 se detallan las características técnicas de la electroválvula 
seleccionada (ver Anexo XIV), selección que se realizó tomando en cuenta la 
presión de trabajo del sistema (6 [bar]), el tipo de funcionamiento de los cilindros 
neumáticos (doble efecto) y el diámetro del embolo de los cilindros. 
 A continuación en la siguiente figura se selecciona el tamaño de la conexión 









Tabla 4.20 Características técnicas de la electroválvula 
Características Descripción 
Tipo de válvula 5/2 
Rango de presión 1,5 – 8 [bar] 
Voltaje de operación 110 [VAC] 
Tiempo de respuesta 0,05 [segundos] 
Conexiones 1/8 [pul] 
Fuente: (AirTac) 
 
Figura 4.55 Electroválvula 5/2   
4.3.5     Selección de la manguera neumática 
La manguera neumática se selecciona mediante los siguientes cálculos para 











 % 𝐶  Porcentaje de carga   
 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏 Presión de trabajo del cilindro = 6 [bar] 
 𝑃𝑎𝑑𝑚 Presión admisible en el cilindro = 9 [bar] 
Entonces: 
% 𝐶 =
6 𝑏𝑎𝑟 ∗ 100
9 𝑏𝑎𝑟
 
% 𝐶 = 66.66% 
Mediante el monograma (ver Anexo XV) se obtiene una manguera de un 
diámetro de 8 [mm], manguera neumática que se selecciona del catálogo de AirTac 














4.4     Sistema de control 
El sistema de control de la máquina poseerá 2 etapas fundamentales: la 
primera que consiste en el control de llenado del abastecedor de cuajada a través 
del sistema de bombeo con un control ON/OFF dependiendo de un determinado 
estado de nivel medido por medio de un sensor, la segunda etapa es el 
accionamiento del mecanismo neumático que genera el dosificado de cuajada en 
los moldes, esta etapa será manejada por medio de tiempos para que la máquina 
regrese a su estado inicial luego del ciclo de dosificado.  
Como casi todo el proceso a controlar es automático y debido a posibles 
expansiones de  automatización dentro de la microempresa es necesario el uso de 
un controlador lógico programable que es el responsable de controlar todas las 
variables del sistema para que la máquina cumpla con su propósito. 
4.4.1     Selección del controlador 
Para el sistema de control se selecciona un PLC que será el encargado de 
manejar todo el proceso de funcionamiento de la máquina. Debido a que el sistema 
necesita un manejo de datos extraíbles en donde se refleje la producción diaria de 
quesos realizados por la máquina, se selecciona el PLC Siemens LOGO! 0BA8 
12/24 RCE (ver figura 4.56) debido a este factor ponderativo, ya que este PLC 
cuenta con esta función mediante una memoria extraíble a diferencia de otros. 
En la tabla 4.21 se detallan las características del PLC Siemens Logo!: 
Tabla 4.21 Características técnicas PLC Siemens LOGO! 
Características Descripción 
Tensión de entrada 12/24 [V DC] 
Entradas analógicas/digitales 4 / 8 
Rango admisible de tensión de entrada: 
 
Señal 0: <5 [V DC] 
Señal 1: >8 [V DC] 
 
Rango de voltaje admisible de entradas 
analógicas 
0 a 10 [V DC] 
Salidas digitales 4 salidas tipo relé (10 A) 
 











Figura 4.56 PLC Siemens LOGO! 
Fuente: Siemens 
La fuente de alimentación del controlador es una fuente Siemens LOGO! 
Power 24 [VDC] / 2,5 [A] (ver figura 4.57) diseñada específicamente para este PLC. 
A continuación se detallan las características de la fuente Siemens LOGO! 
Power 24 [VDC] / 2,5 [A]: 
Tabla 4.22 Características técnicas LOGO! Power 24 
Características Descripción 
Tensión de entrada 100 a 240 [V AC] 
Corriente de entrada con valor 
nominal de la tensión de entrada 
120 [VDC] 
1,22 [A] 
Frecuencia de red admisible 47 a 63 [Hz] 
Protección de dispositivo Interna 
Rango de ajuste 22,2 a 26,4 [V DC] 
Intensidad nominal 2,5 [A] 
 















Figura 4.57 Fuente Siemens LOGO! Power 
Fuente: Siemens 
4.4.2      Selección de protecciones del sistema eléctrico 
Para seleccionar las protecciones necesarias del sistema eléctrico y de control 
se determina cual es el consumo de corriente de los diferentes elementos del 
sistema, cuidando al elemento más importante, es decir el PLC por ser el elemento  
principal de control de la máquina. 
4.4.2.1     Breakers 
Es un elemento muy importante dentro de las protecciones del sistema 
eléctrico, este es el encargado de dar paso a la alimentación de todo el sistema  
dependiendo de su conmutación y se auto desactiva cuando se produce un 
problema dentro del sistema eléctrico.  
Para la protección de la etapa de potencia es necesario la colocación de 
breakers, en la tabla 4.23 se detalla el consumo de corriente de cada dispositivo en 








Consumo de corriente 
considerando un factor de 
seguridad de 1,3 
Fuente Siemens 
LOGO! Power 
2,5 [A] 3.25 [A] 
Motor 9,5 [A] 12,35 [A] 
Electroválvula 32 [mA] 42 [mA] 
 Total: 15,7 [A] 
Para la selección del breaker se toma el valor del consumo de corriente total 
calculado en la tabla 4.23 tomando en cuenta también la disponibilidad en el 
marcado de fusibles con un valor de corriente cercano al valor calculado, las 
características técnicas del breaker seleccionado (ver Figura 4.58) se muestran a 
continuación en la tabla 4.24:  
Tabla 4.24 Características técnicas del breaker 
Características Descripción 
Voltaje máximo de operación 400 [V AC] 














4.4.2.2     Relés  
Estos dispositivos realizan la conexión y desconexión del motor y la 
electroválvula mediante las señales del PLC, pero estos son los que soportan toda 
la carga, es decir si existe alguna sobrecarga sufren un daño interno aislando de 
cualquier daño a las salidas del PLC.  
Los valores de la tabla 4.23 también son utilizados para la selección de los 
relés, el relé para el motor debe tener un valor de corriente máxima de contacto de 
12 [A], y para la electroválvula un relé con una corriente máxima de contacto de 2 
[A], considerando también la disponibilidad de estos dispositivos en el mercado.  
En la tabla 4.25 se muestran las características técnicas de los dos relés 
seleccionados (ver Figura 4.59): 
Tabla 4.25 Características técnicas de los relés 
Características Descripción 
Tensión de alimentación del circuito 
de mando 
24 [V DC] 
Tensión de conexión 240 [V AC] 
Corriente máxima de contacto 














4.4.2.3     Fusibles 
Son las principales protecciones de la etapa de control ya que frente a un 
cortocircuito o a un exceso de carga dentro del sistema estos sufren un daño que 
abre el circuito y evita el paso de corriente. 
Para selección de los fusibles se evalua el consumo de corriente del elemento 
que se va a proteger en este caso el PLC, debido a que el PLC se alimenta de la 
fuente LOGO! Power se considera un consumo de corriente de 3.25 [A] valor 
tomado de la tabla 4.23.  
El fusible seleccionado (ver Figura 4.60) tiene una corriente máxima de 









Figura 4.60 Fusible 
Fuente: Camsco 
4.4.3     Selección de sensores para el sistema de control 
En la tabla 4.26 se detallan los sensores y sus funciones a cumplir dentro del 
sistema de control: 
Tabla 4.26 Funciones de los sensores 
Sensor Función 
Sensor final de carrera 
Verifica el posicionamiento del 
abastecedor de cuajada 
Sensor de nivel 
Mide el nivel del abastecedor de 
cuajada para la activación del 




4.4.3.1     Sensor final de carrera 
Como sensor final de carrera se selecciona un micro switch (ver figura 4.61), 
sus características son detalladas a continuación en la tabla 4.27: 
Tabla 4.27 Características del micro switch 
Características Descripción 
Material Plástico 
Corriente máxima de operación 5 [A] 





Figura 4.61 Micro Switch 
4.4.3.2     Sensor de nivel 
Para el control de nivel del abastecedor de cuajada se selecciona un sensor 
infrarrojo SHARP GP2Y0A21YK (ver Figura 4.62), este sensor fue seleccionado 
debido a que no necesita un contacto directo con el alimento (cuajada), a 
continuación en la tabla 4.28 se muestra sus características: 
Tabla 4.28 Características del sensor Infrarrojo 
Características Descripción 
Rango de medida 10 a 80 [cm] 
Consumo de corriente promedio 30 [mA] 










Figura 4.62 Sensor Infrarrojo 
 
Debido a que este sensor tiene un voltaje de operación de 4.5 a 5 [VDC] se 
instala una fuente adicional al sistema de control, la fuente seleccionada (ver Figura 
4.63) es un tarjeta electrónica LM2596S que tiene un voltaje de entrada de 24 [VDC] 















4.5     Implementación de la máquina dosificadora de cuajada 
En esta parte se indica el proceso de construcción, ensamblaje e 
implementación de la máquina dosificadora y sus diferentes sistemas anexos. 
4.5.1     Construcción de la máquina  
La construcción de la máquina fue realizada mediante diferentes procesos de 
manufactura, a continuación en la tabla 4.29 se enumera los diferentes tipos de 
operaciones de manufactura que se realizaron para poder construir cada elemento 
de la máquina: 
Tabla 4.29 Operaciones de manufactura 








Baño químico 8 
4.5.2     Diagramas de flujo de la construcción de la máquina 
Para indicar como fue el proceso de construcción de la máquina se realiza 
diagramas de flujo de mecanizado mediante la norma ASME, American Society of 
Mechanical Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos). 
En la tabla 4.30 se indica los símbolos que serán empleados en todos los 




Tabla 4.30 Simbología estándar para diagramas de flujo 







Cambio de lugar de 




Inspección del trabajo 
terminado 
 
Fin del proceso 
Indica el término del 
proceso 
Fuente: Norma ASME  
4.5.2.1     Diagrama de flujo construcción de la estructura de soporte 
En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de la construcción de 











Figura 4.64 Diagrama de flujo de la construcción de la estructura de soporte 









En la tabla 4.31 se muestra gráficamente algunas actividades realizadas en el 
proceso de construcción de la estructura de soporte: 
Tabla 4.31 Actividades de la construcción de la estructura de soporte 
Figura Descripción 
 




Estructura de soporte etapa final 
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4.5.2.2     Diagrama de flujo construcción de placa de orificios dosificadores 
En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de la construcción de 



















Figura 4.65 Diagrama de flujo de la construcción de placa de orificios dosificadores 











En la tabla 4.32 se muestra gráficamente algunas actividades realizadas en el 
proceso de construcción de la placa de orificios dosificadores: 
Tabla 4.32 Actividades de la construcción de la placa de orificios dosificadores 
Figura Descripción 
 
Trazado de los orificios 
 
Proceso de corte de los orificios 
 





4.5.2.3     Diagrama de flujo construcción de abastecedor de cuajada 
En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de la construcción del 



















Figura 4.66 Diagrama de flujo de la construcción del abastecedor de cuajada 











En la tabla 4.33 se muestra gráficamente algunas actividades realizadas en el 
proceso de construcción del abastecedor de cuajada: 
Tabla 4.33 Actividades de la construcción del abastecedor de cuajada 
Figura Descripción 
 
Placas 1 y 2 del abastecedor de 
cuajada 
 
Montado de chapas metálicas en la 
estructura del abastecedor de cuajada 
 
 
Abastecedor de cuajada terminado 
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4.5.2.4     Diagrama de flujo construcción del riel y placa regulable 
En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de la construcción del 



















Figura 4.67 Diagrama de flujo construcción del riel y placa regulable 











En la tabla 4.34 se muestra gráficamente algunas actividades realizadas en el 
proceso de construcción del riel y placa regulable: 
Tabla 4.34 Actividades de la construcción del riel y placa regulable 
Figura Descripción 
 
Rieles acoplados en la estructura por 
medio de un proceso de soldadura 
 
Construcción de la bandeja regulable, 
sistema roscable de fijación 
 




4.5.2.5     Diagrama de flujo construcción de bandejas 
En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de la construcción de 









Figura 4.68 Diagrama de flujo de la construcción de las bandejas 




















4.5.2.6     Diagramas de flujo construcción bandeja recolectora 
En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de la construcción de la 










Figura 4.70 Diagrama de flujo de la construcción de la bandeja recolectora 



















4.5.3     Ensamblaje mecánico de la máquina 
El ensamblaje de la máquina de igual forma que la construcción se indica 
mediante un flujograma utilizando la misma norma ASME, cada actividad de 
ensamblaje de la máquina será codificada. 
En la tabla 4.35 se detalla las actividades y su respectivo código: 
Tabla 4.35 Actividades del proceso de ensamblaje mecánico de la máquina 
Código Actividad 
A.1 Instalación de la placa de orificios dosificadores y la estructura de soporte. 
A.2 Instalación del abastecedor de cuajada a la estructura. 
A.3 
Instalación de la placa regulable mediante el sistema de ajuste roscable al riel de 
regulación vertical. 
A.4 
Instalación de bandeja recolectora a la estructura de soporte y posicionamientos 
de bandejas. 
A.5 
Instalación de accesorios. (Boquilla de llenado, soporte de la tubería, soporte de 
sensores y malla de desuerado) 











  Figura 4.72 Diagrama de flujo del proceso de ensamblaje mecánico de la máquina 








4.5.4     Implementación del sistema de control 
La implementación del sistema de control se indica mediante flujogramas 
utilizando la misma norma ASME, cada actividad de la implementación del sistema 
de control será codificada. 
4.5.3.1     Implementación del tablero de control 
La implementación del tablero de control se realizó por medio de una serie de 
actividades que se detallan a continuación en la tabla 4.36: 
Tabla 4.36 Actividades de la implementación del tablero de control 
Código Actividad 
1 Selección de caja, colocación de rieles DIN, canaletas. 
2 Instalación del breaker 
3 Instalación de fusibles 
4 Instalación de la fuente 24V y 5V 
5 Instalación de caja de distribución de voltajes 
6 Instalación PLC 
7 Instalación de relés 
8 Instalación de borneras 
9 Instalación de indicadores luminosos y auditivos 
10 Instalación del selector, pulsadores y paro de emergencia 
11 Posicionamiento del tablero en el lugar de trabajo 
12 Conexión de actuadores 
13 Etiquetado codificado de cables 




En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de la implementación 


















Figura 4.73 Diagrama de flujo de la implementación del tablero de control 
 
En la tabla 4.37 se muestra gráficamente las actividades realizadas en el 
proceso de la implementación del tablero de control: 
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Tabla 4.37 Implementación del tablero de control  
Actividad 1 Actividad 2, 3, 4 
  
Actividad 5 Actividad 6 
  




Actividad  9, 10 
 
 





4.5.3.2     Implementación del control de nivel y control de posición 
La implementación del control de nivel y control de posición se realizó por 
medio de una serie de actividades que se detallan a continuación en la tabla 4.38: 
Tabla 4.38 Actividades implementación del control de nivel y control de posición  
Código Actividad 
1 Instalación de los sensores en la máquina. 
2 Instalación de las conexiones al tablero de control. 
3 Calibración de los sensores 
En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de la implementación 











Figura 4.74 Diagrama de flujo de la implementación del control de nivel y control de posición  
 






En la tabla 4.39 se muestra gráficamente las actividades realizadas en el 
proceso de la implementación del control de nivel y control de posición: 
Tabla 4.39 Implementación del control de nivel y control de posición  
Actividad 1 
  




4.5.5     Implementación del sistema neumático 
La implementación del sistema neumático se realizó por medio de una serie 
de actividades que se detallan a continuación en la tabla 4.40: 
Tabla 4.40 Actividades de la implementación del sistema neumático 
Código Actividad 
1 Instalación de los cilindros neumáticos. 
2 Instalación de la unidad de mantenimiento 
3 Instalación de la electroválvula 
4 Instalación de conexiones entre elementos neumáticos 
En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de la implementación 




















En la tabla 4.41 se muestra gráficamente las actividades realizadas en el 
proceso de la implementación del sistema neumático: 
Tabla 4.41 Implementación del sistema neumático 
Actividad 1 Actividad 2 
 
 





4.5.3.3     Implementación del sistema de bombeo 
La implementación del sistema de bombeo se realizó por medio de una serie 
de actividades que se detallan a continuación en la tabla 4.42: 
Tabla 4.42 Actividades implementación del sistema de bombeo 
Código Actividad 
1 Instalación de la bomba. 
2 Instalación de la tubería 1, Bomba – Máquina 
3 Instalación de la tubería 2, Marmita - Bomba 
En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de la implementación 










Figura 4.76 Diagrama de flujo de la implementación del sistema de bombeo 
En la tabla 4.43 se muestra gráficamente las actividades realizadas en el 
proceso de la implementación del sistema de bombeo: 
 






Tabla 4.43 Implementación del sistema de bombeo  



































































  No 
 Si 
Bombeo 
Temporizador – 3 min 
Activación 
electroválvula 







4.5.7     Tabla de variables del programa de control 
Tabla 4.44 Variables del sistema del programa de control 
Dirección PLC Nombre Descripción 
I1 Automático Activación de modo automático 
I2 Avance 
Avance del abastecedor de 
cuajada 
I3 Retroceso 
Retroceso del abastecedor de 
cuajada 
I4 Bombeo Activación de sistema de bombeo 
I5 Paro de emergencia 
Paro de emergencia en caso de 
cualquier problema 
I6 Manual Activación de modo manual 
I8 Final de carrera 
Indica la posición de abastecedor 
de cuajada 
AI1 Sensor de nivel 
Indica el nivel del abastecedor de 
cuajada 
Q1 Bomba Encendido de la bomba 
Q2 Electroválvula Encendido de la electroválvula 
Q3 Alarma Encendido del buzzer 
4.5.8     Esquema de conexión eléctrica 
(Ver Anexo III) 
4.5.9     Esquema de conexión neumática 
(Ver Anexo IV) 
4.5.10     Programa del PLC 
El controlador lógico programable Siemens LOGO! posee un software de 
programación que permite crear el programa de control en un lenguaje de esquema 
de contactos (KOP) o en diagrama de funciones (FUP). El lenguaje a utilizar en 




El programa del PLC (ver Anexo XVII) está configurado para que la máquina 
realice dos tipos de funcionamiento: manual y automático. 
La programación del funcionamiento manual inicia con la activación de la 
entrada I6, que por medio de compuertas AND opera con la activación de las 
entradas de bombeo (I4), avance (I2) y retroceso (I3).  
El avance del abastecedor está programado por medio de un relé auto 
enclavador (enclavamiento por medio de I2) que activa el funcionamiento de la 
electroválvula (Q2), y retorna por medio del desenclavamiento de este relé por 
medio de la entrada I3 (desactiva la salida Q2). El bombeo luego de pasar por las 
compuertas AND activa la salida Q1. Todas estas señales de activación pasan por 
compuertas AND en donde operan con la señal del paro de emergencia (I5) para 
bloquear la activación de las salidas (Q1 y Q2). 
El funcionamiento automático inicia con la activación de la entrada I1, que por 
medio de compuertas AND opera con las señales de activación de los bloques de 
conmutadores analógicos de valor de umbral (entrada analógica AI1, sensor de  
nivel), paro de emergencia y el sensor final de carrera para comenzar con el ciclo 
de bombeo (activación salida Q1), hasta cumplir con un determinado nivel. Lleno el 
abastecedor se desactiva el bombeo y se procede a la activación de un bloque de 
retardo a la conexión (3 minutos) que pertenece a la etapa de desuerado. Luego de 
la etapa de desuerado se activa la salida Q2 por medio de un bloque de retardo a 
la conexión (activación electroválvula para el avance del abastecedor) por un lapso 
de tiempo de 1 minuto para cumplir con el ciclo de verificación manual, terminado 
el minuto se desactiva la salida Q2 y se inicia nuevamente el bombeo para un nuevo 
ciclo de trabajo.  
La alarma auditiva funciona siempre en el modo automático, activándose 10 
segundos antes de realizarse un movimiento del abastecedor, es decir, antes de la 










PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS 
En este capítulo se realizan todas las pruebas necesarias para que la máquina 
realice un óptimo funcionamiento de todos sus sistemas, considerando las fallas 
que pueden ir presentándose a lo largo de su funcionamiento. 
Para comenzar se debe realizar 2 tipos de pruebas, una verificando todo el 
funcionamiento de la máquina sin intervención de cuajada y otra con intervención 
de cuajada. 
Los sistemas a evaluar son: 
 Sistema mecánico 
 Sistema neumático 
 Sistema de bombeo 
 Sistema de control. 
Además hay que evaluar los siguientes aspectos: 
 Comportamiento de desuerado 
 Comportamiento de llenado 
 Rendimiento  
5.1     Pruebas inicial sin intervención de cuajada 
Para tener un correcto funcionamiento de la máquina en la siguiente prueba 
se realiza una comprobación de funcionamiento de cada uno de los sistemas de la 
máquina, tomando en cuenta todos los detalles necesarios para evitar posibles 
problemas en la prueba con intervención de cuajada, las actividades a realizarse 




5.1.1     Prueba sistema mecánico 
 Verificar que no exista roce del abastecedor con la placa perforada de la 
máquina. 
 Alineamiento del abastecedor de cuajada en el riel para un movimiento 
uniforme. 
 Ajuste de tornillos debido al movimiento que genera la máquina. 
5.1.2     Prueba del sistema neumático 
 Verificación de la presión de aire correcta en la máquina. 
 Revisión de posibles fugas a lo largo de todas las instalaciones neumáticas. 
 Prueba de funcionamiento de los actuadores neumáticos. 
5.1.3     Prueba del sistema de bombeo 
 Verificación del correcto ensamblaje de todas las partes que componen la 
bomba. 
 Revisión de la correcta instalación de la tubería del sistema de bombeo. 
 Ajuste y revisión de todas las conexiones para evitar posibles fugas a lo largo 
del sistema. 
 Prueba de funcionamiento. 
5.1.4     Prueba del sistema de control 
 Verificación de la correcta alimentación del tablero de control. 
 Revisión de las conexiones eléctricas de cada elemento dentro del tablero 
de control. 
 Revisión del correcto funcionamiento de los sensores y actuadores de 
acuerdo con el programa de control de la máquina. 
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5.2     Pruebas inicial con intervención de cuajada 
Para tener un correcto funcionamiento de la máquina se realiza una siguiente 
prueba con intervención de cuajada para comprobar que no exista ningún 
inconveniente en todo el proceso de funcionamiento, a continuación se detalla una 
serie de actividades que se realizó en la prueba de cada sistema: 
5.2.1     Prueba sistema mecánico 
 Verificar que exista la menor cantidad de pérdidas de cuajada por el 
abastecedor. 
 Comprobar el proceso de desuerado en el abastecedor de cuajada. 
 Verificar que exista mínimos derramamientos de suero fuera de la máquina. 
5.2.2     Prueba del sistema neumático 
 Verificar que el movimiento de los actuadores muevan alineadamente al 
abastecedor ya que trabajando a plena carga puede ocasionar un 
desalineamiento del abastecedor en el riel. 
 Verificar que la fuerza en los actuadores es adecuada trabajando a plena 
carga. 
5.2.3     Prueba del sistema de bombeo 
 Verificación de succión de la bomba y su caudal de bombeo. 
 Revisión de la cuajada para verificación de un posible maltrato a las rpm 
seleccionadas. 
5.2.4     Prueba del sistema de control 
 Comportamiento de sensor de nivel y su comportamiento al momento de 
trabajar con la cuajada. 




5.3     Calibración de los sistemas 
En la tabla 5.1 se presenta los principales problemas que se presentaron en 
el funcionamiento de la máquina y las medidas que se tomó para su corrección: 
Tabla 5.1 Problemas a corregir presentados en el funcionamiento de la máquina 





Rápido desplazamiento del 
abastecedor de cuajada 
Colocación de 
reguladores de 
caudal de aire en 
cada cilindro 
neumático para 
reducir la velocidad 
de desplazamiento 
del abastecedor de 
cuajada 
15 
Bandejas Exceso de movimiento de los 
moldes dentro de las bandejas 
ocasionando que los moldes 









Exceso de ajuste en las 
piezas del riel de duralon 
ocasionando desalineamiento 
del abastecedor de cuajada 
Reajuste de las 
piezas de duralon 
3 
Para tener un queso con las características que la empresa requiere se 
realizaron las siguientes pruebas: 
 Calibración de la altura de llenado del abastecedor 
 Calibración de tiempo de desuerado. 
 Calibración de tiempo de moldeado. 
 Calibración de la altura del molde. 
Después de la realización de varias pruebas se definió el nivel exacto hasta 
donde debe llenarse el abastecedor. 
Para la calibración del tiempo de desuerado se consideró principalmente la 
experiencia de los trabajadores verificando cuanto se demora en llegar la cuajada 




Tabla 5.2 Calibración de tiempos de desuerado 
Tiempo considerado Problema 
1 minuto 
Alto contenido de suero ocasiona una pérdida considerable de peso 
y altura del queso. 
2 minutos 
Cuajada con un contenido medio de suero pero aun con una 
pérdida de peso y variación en la altura del queso. 
3 minutos 
Bajo de contenido de suero, buen estado de la cuajada para su 
moldeado, altura y peso del queso dentro del rango especificado 
por la empresa. 
4 minutos 
Mínimo contenido de suero en la cuajada. El queso luego de su 
moldeado presento bajo desuerado dando como resultado quesos 
de mayor peso y altura. 
La altura del molde se calibró luego de considerar el estado exacto de la 
cuajada para su moldeado. Se consideró la altura del molde de 950 [mm].   
Se consideró luego de varias pruebas dar un tiempo de 90 segundos para que 


















Conclusiones y recomendaciones 
6.1     Conclusiones 
 Se logró disminuir el tiempo de llenado de los moldes con la máquina 
dosificadora de cuajada, aproximadamente 120 moldes en un lapso de 
tiempo de 30 [min], antes se lo hacía en 1 [hora], entonces se determina que 
la máquina dosificadora de cuajada reduce el tiempo de trabajo en un 50%. 
 Se logró aumentar la producción en un 3.33% debido a que la máquina 
dosificadora de cuajada reduce excesivamente los desperdicios de cuajada. 
 Los parámetros importantes para el diseño se indican en la tabla 4.1 y las 
principales variables que se manejaron fueron las cantidad de moldes a 
dosificar, tiempo de desuerado, tiempo de verificación manual, peso del 
queso, peso de la cuajada, volumen del abastecedor y la altura del molde. 
 Se implementó un sistema de dosificado por gravedad, el sistema funciona 
mediante el llenado del abastecedor de cuajada y luego de proceso de 
desuerado se dirige a los orificios permitiendo el dosificado simultáneo de 
los moldes ingresados en la máquina. 
 Se implementó un sistema neumático considerando las necesidades de la 
máquina enfocadas directamente al movimiento lineal del abastecedor de 
cuajada. 
 Se implementó un sistema de bombeo para el transporte de la cuajada desde 
la marmita hasta el abastecedor mediante una bomba INOXPA RV-65 de 
rodete helicoidal industrial, y un sistema de control de nivel a través de una 
sensor infrarrojo SHARP GP2Y0A21YK para el control del llenado del 
abastecedor. 
 Para el funcionamiento óptimo de la bomba se definió una velocidad angular, 
por lo cual se implementó un sistema de reducción de velocidad a través de 
un reductor de velocidad mecánico. 
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 Debido a que la máquina tiene un contacto directo con el alimento, se optó 
por la colocación del riel en un lugar donde el desgaste de los materiales 
producido por la fricción sea externo y la cuajada no sufra ninguna 
contaminación. 
 En el proceso de funcionamiento se vio la necesidad de una alarma auditiva 
para que el operador siempre este en conocimiento del accionar de la 
máquina evitando cualquier inconveniente por el movimiento del 
abastecedor en la etapa de dosificado. 
 El nivel máximo de medición por el sensor está configurado para el 
dosificado de 24 moldes, debido a que la máquina tiene un mejor desempeño 
al trabajar un ciclo de dosificado a la vez y no dos como estaba previsto. 
 Se definió variables importantes en el proceso de pruebas, estas variables 
fueron: el tiempo de desuerado que se definió en 3 [min] el cual es de suma 
importancia para obtener un producto final de calidad y sin alteraciones, y el 
tiempo del proceso de verificación manual donde el operador iguala los 
moldes manualmente si estos lo requieren.  
 La velocidad del abastecedor de cuajada con la que generaba el dosificado 
era muy rápido, ocasionando un golpe dentro de los moldes al dosificar la 
cuajada, desalineando a los moldes de los orificios dosificadores además de 
que se generaba excesivos desperdicios por el ingreso violento de la cuajada 
a los moldes, debido a este problema se optó por la adaptación de seguros 
desmontables en cada bandeja y la instalación de reguladores de caudal de 
aire en los cilindros neumáticos, regulando así la velocidad del abastecedor. 
6.2     Recomendaciones 
 Se recomienda siempre antes de iniciar el ciclo de funcionamiento de la 
máquina revisar la presión de aire de trabajo.  
 Se recomienda dejar de manipular los moldes a llenarse o llenos de cuajada 




 Siempre se deben dimensionar y construir las partes de una máquina 
tomando en cuenta los factores de seguridad necesarios para evitar 
inconvenientes cuando la máquina trabaje a plena carga. 
 Se debería implementar un sistema de barredor anexo al abastecedor, para 
evitar la verificación del dosificado uniforme que realiza el operador. 
 La limpieza de cada sistema y parte de la máquina debe ser siempre antes 
y después del funcionamiento debido a manejarse un proceso de producción 
de productos alimenticios. 
 Se recomienda que antes de cualquier operación en la máquina se lea y 
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Advertencias de seguridad 
 
 Antes de realizar cualquier operación de la máquina los operadores deben 
leer todo lo detallado en este documento. 
 
 La máquina ha sido diseñada exclusivamente para el dosificado de cuajada 
por lo cual su uso en otra actividad se considera inadecuado y peligroso. 
 
 Se puede realizar mejoras e innovaciones al funcionamiento de la máquina, 
siempre y cuando lo realice un personal técnico, con el fin de mejorar la 
calidad del producto final. 
 
 Al momento de alimentar la máquina comprobar que el voltaje de la red 
eléctrica sea de 110 VAC. 
 
 La máquina debe ser instalada en un piso de concreto sólido y nivelado, en 
el interior de un lugar industrial. 
 
 Los operadores no pueden realizar labores de mantenimiento que 
requieran un técnico calificado. 
 
 En caso de cualquier avería se debe desconectar la máquina de la red 
eléctrica.  
 
 No manipular ningún sensor debido a que puede alterar el funcionamiento 
de la máquina. 
 
 No colocar las manos dentro de la máquina cuando el abastecedor este en 
movimiento. 
 






La máquina dosificadora de cuajada funciona mediante un sistema de 
control instalado en un tablero que hace muy sencillo el manejo de la máquina, 
este sistema está constituido por dispositivos electrónicos en donde se procesa 
todas las señales de sensores y actuadores. 
 
En cualquier caso hay que atenerse a todas las instrucciones contenidas en 
este manual para obtener un rendimiento óptimo del funcionamiento de máquina. 
Uso previsto de la máquina 
 
La máquina fue diseñada para el dosificado de cuajada en moldes cilíndricos 
de un diámetro de 101 [mm] y de una altura máxima de 200 [mm]. 
 






































Nro. Componente Descripción 
1 Abastecedor 
Recipiente donde se bombea y 
almacena la cuajada. 
2 Tubería de llenado 
Tubería de abastecimiento de 
cuajada al abastecedor. 
3 Bandejas 
Bandejas donde se colocan los 
moldes para el ingreso en la 
máquina. 
4 Bomba 
Bomba para el sistema de 
abastecimiento de cuajada. 
5 Riel 
Lugar en donde se desliza el 
abastecedor. 
6 Sistema neumático 
Sistema que genera el 
movimiento del abastecedor. 
7 Sensor final de carrera 
Indica la posición del 
abastecedor. 
8 Sensor de nivel 
Controla el nivel de llenado del 
abastecedor. 
9 Tablero de control Control y alarmas de la máquina.  
 




























Nro. Componente Descripción 
1 Selector de encendido 
Encendido de la máquina modo 
manual o automático. 
2 Pulsador de avance 
Avance del abastecedor de 
cuajada. 
3 Pulsador de retroceso 
Retroceso del abastecedor de 
cuajada. 
4 Pulsador bombeo 
Activación del sistema de 
bombeo. 
5 Paro de emergencia 
Bloqueo de la máquina en caso 
de cualquier problema. 
6 
Indicador luminoso - 
Alimentación 
Indica que en el tablero existe 
alimentación eléctrica. 
7 
Indicador luminoso - Modo 
automático 
Indica que la máquina está 
trabajando en modo automático. 
8 
Indicador luminoso - Paro 
de emergencia 
Indica que el paro de 
emergencia está activado. 
9 Alarma auditiva 
Avisa que va ocurrir un 
desplazamiento del abastecedor. 
 
Especificaciones técnicas de la máquina 
 
Parámetro Descripción 
Largo 1300 mm 
Ancho 1271 mm 
Altura 1250 mm 
Peso 104 kg 
Voltaje de alimentación 110 VAC 
Presión de alimentación 
de aire  
2.75 a 9 bares 
Moldes por bandejas 12 moldes 








Instalación y alineación 
 
 Colocar la estructura de soporte de la máquina en un lugar de concreto 
sólido y nivelado. 
 Instalar los cilindros neumáticos a la estructura de soporte. 
 
 Acoplar el abastecedor al riel y posteriormente a los cilindros neumáticos.  
   
 Acoplar la placa regulable a su respectivo riel.  
 
 Fijar el tablero de control en lugar vertical de preferencia una pared. 




 Ajustar todos los pernos que posee la máquina en sus diferentes 
componentes. 
 Proceder a realizar todas las instalaciones del sistema de control, sistema 
de bombeo y sistema neumático. 
 Verificar que las conexiones eléctricas y neumáticas no estén sueltas o 
averiadas. 
 Conectar la máquina a la línea de alimentación eléctrica (110 VAC).  
 Conectar la máquina a la línea de alimentación de aire. 
 Verificar la presión de trabajo del sistema neumático (6 bares) en la unidad 
de mantenimiento de la máquina. 


















Puesta en marcha 
 
Para la puesta en marcha de la máquina se debe iniciar activando el breaker 
del tablero de control y luego proceder a seleccionar mediante el selector el tipo 












Para un funcionamiento manual de toda la maquina el selector debe ser 
girado hacia la izquierda (sentido anti horario), mientras que para el modo 








Nota: Luego de haber seleccionado el modo de funcionamiento automático la 











Para realizar una parada normal se debe colocar el selector en su posición 









En caso de una parada de emergencia se debe presionar el botón de paro 
de emergencia para un bloqueo de todo el funcionamiento de la máquina.  
Se debe desactivar el paro de emergencia siempre y cuando el problema 

















Para un correcto funcionamiento de la máquina se debe realizar las 
siguientes tareas de mantenimiento: 
Código Periodo Actividad Procedimiento 
D1 Diario Limpieza de la máquina 
Limpiar diariamente la 
máquina antes y después de 
su utilización, para quitar 
cualquier tipo de impurezas 
que pueden contaminar el 
alimento. 
 
1. Detener la máquina. 
2. Quitar excesos de 
cuajada o adheridos 
a la máquina. 
3. Mediante agua (fría 
o caliente) y jabón 
de grado alimenticio 
realizar una limpieza 
total de todas las 
partes de la 
máquina. 
4. Luego de lavada la 
máquina mediante 
un paño proceder a 
secar la máquina.   
 
M1 Mensual Filtro de aire 
Mediante la extracción del 
filtro de aire de la unidad de 
mantenimiento verificar la 
acumulación de impurezas y 
proceder a su limpieza o 
recambio si este lo requiere. 
T1 Trimestral 
Desgaste piezas de 
duralon 
Para este procedimiento se 
debe desmontar las piezas 
de duralon del riel y del 
abastecedor y proceder a 
verificar el desgaste de los 
mismos. El desgaste no 









Problemas y soluciones 
Problema Solución 
Movimiento nulo del abastecedor 
 Apagar la máquina 
 Verificar la presión del aire de 
trabajo. 
 Verificar las conexiones eléctricas 
de la electroválvula. 
 Verificar el estado del relé de 
activación de la electroválvula. 
 Revisar alineamiento o un posible 
atascamiento del abastecedor en el 
riel. 
 
No funcionamiento de la bomba 
 Apagar la máquina 
 Verificación de una posible 
sobrecarga en el motor. 
 Verificar las conexiones eléctricas 
de la bomba. 
 Verificar el estado del relé de 
activación de la bomba. 
 Verificación del funcionamiento del 
sensor final de carrera del 
abastecedor.  
Desbordamiento de cuajada en el 
abastecedor 
 Apagar la máquina 
 Verificación del funcionamiento del 
sensor de control de nivel del 
abastecedor. 
 
Lista básica de recambios 
Elemento Características 
Cilindros neumáticos 
AIRTac - Doble efecto  
Modelo: ASI32350 
Sensor de nivel Sharp GP2Y0A21YK 
Sensor final de carrera Microswitch, 10 A@ 250 VAC 
Filtro de aire 5 micrones 
Fuente de alimentación para sensor de 
nivel 
LM2596S (Regulada en 5VDC) 
Piezas de duralon 











































HOJA DE CONTROL DIARIO Y MANTENIMIENTO 
MÁQUINA DOSIFICADORA DE CUAJADA 
 
 
Empresa:  ………………………………………………………….. 
 
Fecha:  ………………………………………………………….. 
 





Preparación de la máquina: 
 
Actividades  
Revisión de presión de aire  
Revisión de indicador de alimentación 
encendido 
 
Revisión de que no exista oxidados en 
diferentes partes de la maquina 
 
Revisión de que no exista fugas de aire  
Revisión del estado de conexiones 
neumáticas 
 
Revisión del estado de cables eléctricos  
 
























































Denominación: Número de norma o dibujo: Observaciones: 
31 2 FLATCKT 3-slot-D-13-N   
30 2 FLATCKT 3.5-slot-D-20-N   
29 2 B18.2.4.1M - Hex nut, Style 1,  M3.5 x 0.6 --D-N   
28 2 B18.2.4.1M - Hex nut, Style 1,  M3 x 0.5 --D-N   
27 10 B18.2.4.1M - Hex nut, Style 1,  M8 x 1.25 --D-N   
26 6 B18.2.4.1M - Hex nut, Style 1,  M5 x 0.8 --D-N   
25 4 B18.3.1M - 8 x 1.25 x 40 Hex SHCS -- 28NHX   
24 6 B18.3.1M - 5 x 0.8 x 20 Hex SHCS -- 20NHX   
23 8 B18.3.1M - 5 x 0.8 x 30 Hex SHCS -- 22NHX   
22 2 B18.2.3.1M - Hex cap screw, M8 x 1.25 x 30 --30N   
21 4 B18.2.3.1M - Hex cap screw, M8 x 1.25 x 20 --20N   
20 4 B18.2.3.5M - Hex bolt M8 x 1.25 x 45 --22N   
19 1 Sensor de nivel Sharp GP2Y0A21YK 
18 1 Sensor de posición Microswitch, 10 A@ 250 VAC 
17 2 Seguro de bandeja UTN16-MDC1-010  
16 2 Bandeja UTN16-MDC1-009  
15 1 Protector de cilindro izquierdo UTN16-MDC1-008  
14 1 Protector de cilindro derecho UTN16-MDC1-007  
13 1 Abrazadera U UTN16-MDC1-006  
12 1 Soporte para tubería UTN16-MDC1-005  
11 1 Soporte para sensores UTN16-MDC1-004  
10 2 Cilindro neumático ISO 6431 AIRTac - Doble efecto - Modelo: ASI32350 
9 1 Soporte cilindro izquierdo UTN16-MDC1-104  
8 1 Soporte cilindro derecho UTN16-MDC1-103  
7 1 Pieza para soporte tubería UTN16-MDC1-102  
6 2 Pieza acople riel UTN16-MDC1-003  
5 1 Abastecedor UTN16-MDC1-300  
4 1 Bandeja recolectora UTN16-MDC1-002  
3 1 Placa reguladora UTN16-MDC1-200  
2 1 Placa perforada UTN16-MDC1-001  










































La soldadura de la bandeja recolectora se realiza



































































Descripción: Número de norma o dibujo: Observaciones: 
5 1 Soporte de cilindro izquierdo UTN15-MDC1-104
4 1 Soporte de cilindro derecho UTN15-MDC1-103
3 1 Pieza para soporte de tubería UTN15-MDC1-102  
2 4 Pieza para riel vertical UTN15-MDC1-101  

















































Descripción Ángulo 1 Ángulo 2 Longitud
9 2 Tubo cuadrado 25 X 25 X 1,50 0.00 0.00 635.85
8 2 Tubo cuadrado 50 X 50 X1,50 0.00 0.00 100
7 1 Tubo cuadrado 50 X 50 X1,50 0.00 45.00 175
6 1 Tubo cuadrado 50 X 50 X1,50 45.00 0.00 385.85
5 1 Tubo cuadrado 50 X 50 X1,50 0.00 0.00 250
4 4 Tubo cuadrado 50 X 50 X1,50 0.00 0.00 967.06
3 2 Tubo cuadrado 50 X 50 X1,50 0.00 0.00 635.85
2 2 Tubo cuadrado 50 X 50 X1,50 45.00 45.00 735.85






































































































































































































































































































































































































































































































































Denominación: Número de norma o dibujo: Observaciones: 
3 1 Tope UTN15-MDC1-202  
2 4 Chapa de placa regulable UTN15-MDC1-201  










































Descripción Ángulo 1 Ángulo 2 Longitud
2 2 Tubo cuadrado 50 X 50 X1,50 0.00 0.00 327.85





















































































































































































































































AISI 3046.4 kg+/- 0.2












































AISI 3040.03 kg+/- 0.2


















































Chapa metálica de 1,5 mm de espesor
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 117,31 
 117,31 


















HACIA ABAJO  90°  R 2.5 























































HACIA ABAJO  44.15°  R 2.5 





























































Denominación: Número de norma o dibujo: Observaciones: 
6 2 Pieza para acople de cilindro UTN15-MDC1-304
5 2 Platina UTN15-MDC1-303
4 2 Lado 2 abastecedor UTN15-MDC1-302
3 2 Lado 1 abastecedor UTN15-MDC1-301  
2 1 Estructura superior UTN15-MDC1-700  










































Descripción Ángulo 1 Ángulo 2 Longitud
2 2 Tubo cuadrado 25 X 25 X1,50 45.00 45.00 1067.06















































Descripción Ángulo 1 Ángulo 2 Longitud
2 2 Tubo cuadrado 25 X 25 X1,50 45.00 45.00 1067.06














































































































































































HACIA ARRIBA  90°  R 3.25 
HACIA ARRIBA  90°  R 3.25 




































































































HACIA ARRIBA  90°  R 3.25 



































































































































































































































































Platina de 25 mm de ancho y 4 mm de espesor










































































































































Platina de 30 mm de ancho y 4 mm de espesor
Longitud = 102.06mm 


























































































































HACIA ARRIBA  90°  R 2.5 


























































































































HACIA ARRIBA  90°  R 2.5 





































































































































































































































Chapa metálica de 454 x 36.18 mm y 2 mm de espesor


















































































Catálogo de DIPAC 





























Catálogo de Repermetal 



































Resultados de pruebas:  




















































Informe de resultados  
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Proyecto: Máquina Dosificadora de Cuajada
Instalación:
archivo: Dosificadora de cuajada - Completo 1.0 
Cliente:
Nº diagrama:



































































































































































































































































Número de bloque (tipo) Parámetro
AI1(Entrada analógica) : Sensor de Nivel
B003(Relé autoenclavador) : Rem = off
B007(Conmutador analógico de valor umbral) : Gain=1.0+Offset=0On=58Off=58
Point=0
B009(Conmutador analógico de valor umbral) : Gain=1.0+Offset=0On=120Off=120
Point=0
B011(Relé autoenclavador) : Rem = off
B013(Texto de aviso) : Prio = 2Quit = off
Text1: enabled
Text2: disabled
--> Configuración del ticker
  - CBC
  - 	Line1: N
  - 	Line2: N
  - 	Line3: N
  - 	Line4: N
Destino de aviso





B014(Texto de aviso) : Prio = 1Quit = off
Text1: enabled
Text2: disabled
--> Configuración del ticker
  - CBC
  - 	Line1: N
  - 	Line2: N
  - 	Line3: N
  - 	Line4: N
Destino de aviso
  - Display de LOGO!
Line4.4 B014-Date
Line5.5 B014-Time
Autor: Cristian Chico Godoy
Comprobado:
Fecha de creación/modificación:15/12/15 10:42/19/05/16 21:16
Proyecto: Máquina Dosificadora de Cuajada
Instalación:
archivo: Dosificadora de cuajada - 
Cliente:
Nº diagrama:
Página: 2 / 5
F U N C I O N A M I E N T O               
N i v e l  H :
   120 
B009 - ON
        
N i v e l  L :
    58 
B007 - ON
        
N i v e l  r e a l :                
     0 
B007 - Ax, ampli...
                
P o s i c i ó n : 1:ON      
0:OFF     
I8                
  D O S I F I C A D O R A                 
 D E  C U A J A D A                    
M i c r o . " S r . Q u e s o "                 
   19 de mayo de 2016
B014 - Fecha actual
                   
    21:04:45 COT
B014 - Hora actual
                    
                        
Número de bloque (tipo) Parámetro
B015(Texto de aviso) : Prio = 3Quit = off
Text1: enabled
Text2: disabled
--> Configuración del ticker
  - CBC
  - 	Line1: N
  - 	Line2: N
  - 	Line3: N
  - 	Line4: N
Destino de aviso
  - Display de LOGO!
Line4.3 Bar: B009-Ax;Max=124;Min=55;Dir=Hor;Len=12
B016(Texto de aviso) : Prio = 6Quit = off
Text1: enabled
Text2: disabled
--> Configuración del ticker
  - CBC
  - 	Line1: N
  - 	Line2: N
  - 	Line3: N
  - 	Line4: N
Destino de aviso







B021(Relé autoenclavador) : Rem = off
B022(Retardo a la conexión) : Rem = off
03:00m+
B024(Retardo a la conexión) : Rem = off
01:00m+
B026(Relé autoenclavador) : Rem = off
B028(Retardo a la conexión) : Rem = off
02:50m+
B029(Relé autoenclavador) : Rem = off
B031(Retardo a la conexión) : Rem = off
00:50m+
B033(Relé autoenclavador) : Rem = off
B037(Retardo a la desconexión) : Rem = off
05:00s+
B039(Relé autoenclavador) : Rem = off
Autor: Cristian Chico Godoy
Comprobado:
Fecha de creación/modificación:15/12/15 10:42/19/05/16 21:16
Proyecto: Máquina Dosificadora de Cuajada
Instalación:
archivo: Dosificadora de cuajada - 
Cliente:
Nº diagrama:
Página: 3 / 5
  N i v e l  d e l                    
  A b a s t e c e d o r :                  
 L           H                   
                   
                              
                                
Barra:      0 
B009 - Ax, amplificado
 T .  D e s u e r a d o :                  
 00:00 Min...
B022 - Valor...
                 
 03:00 Min...
B022 - Retar...
  00:00 Min...
B022 - Tiem...
               
 T .  D o s i f i c a d o :              
     00:00 Min...
B024 - Valor...
                     
 01:00 Min...
B024 - Retar...
  00:00 Min...
B024 - Tiem...
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I5 Paro de emergencia
I6 Manual
I8 Final de carrera
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